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Abstract
Recently, many micro-satellites are developed by Universities, research institutions
and companies all over the world. Micro-satellites are often utilized for new space
technology demonstration and scientific observation thanks to their low cost and quick
development capabilities.
Technical quality and reliability of micro-satellites depends on the development ex-
perience and technical know-how. Although micro-satellites have been launched in
many times, a success rate is not high because newcomer must develop a satellite in a
blind way.
This thesis illustrates the design technique of stable attitude control system for
micro-satellites. This technique is based on the flight data analysis, past performance
and development experience related to micro-satellites, developed and operated by the
Space Robotics Laboratory, Tohoku University.
Our second micro-satellite named ”RISING-2” has been launched by Japanese 24th
H-IIA launch vehicle on May 24th, 2014. RISING-2 is a 50 kg class Earth observa-
tion micro-satellite which is developed by Tohoku University and Hokkaido University.
RISING-2 succeeded the high precision Earth observation using 5 m resolution tele-
scope. Observation results show the top performance all over the world in 50 kg class
micro-satellite. And the world’s first space demonstration of liquid crystal tunable
filter was conducted. RISING-2 is a 3-axis zero-momentum stabilized satellite which
utilizes 3-axis reaction wheels, two star sensors, 3-axis gyro scope, coarse and fine Sun
sensors, a magnetometer, 3-axis magnetorquers, and a GPS.
The sensor calibration was carried out by using adequate methods. For the magne-
tometer calibration, TWOSTEP algorithm and misalignment estimation was utilized.
Sun sensor was calibrated with attitude information obtained by star sensors. Star sen-
sor performance was shown in this thesis. In Umbra, attitude was detected normally by
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Abstract
adjusting the camera parameter including exposure time and threshold from telemetry
data analysis. On the other hand, in Sunshine area, attitude was not detected because
of the stray light.
The stable attitude control requires the stable attitude information. Extended
Kalman Filter (EKF) is introduced for the acquisition of continuous attitude esti-
mation. The estimated attitude is computed by using magnetometer and coarse Sun
sensor’s measured value. In addition, angular velocity measured by gyro scope is com-
pensated by the estimated rate bias in EKF. The estimated attitude is compared with
the detected attitude by star sensor. From analysis results, it was illustrated that a
smoothing effect of attitude estimation is acquired with EKF. The estimated accuracy
was improved in comparison with the computed value by QUEST method. Against
the real flight data, EKF performed attitude estimation very effectively.
Next, based on RISING-2 flight data analysis, the attitude control system of the
third micro-satellite in Tohoku University, called RISESAT, was reviewed. RISESAT
attitude control system was improved for more accurate pointing control. However,
coarse attitude determination and control system is not improved to compensate the
fine attitude control system including star trackers, fiber optical gyroscope, reaction
wheels. On an orbit, coarse attitude determination capability with only magnetometer
and coarse Sun sensor has a significant importance because coarse attitude acquisition
is carried out in initial attitude determination and safe mode. In this thesis, EKF using
the measurement of magnetometer and coarse sun sensor is introduced for improving
RISESAT attitude control system. This EKF was used for RISING-2 analysis. In
the RISING-2 mission, it was revealed that star sensors can detect satellite attitude
correctly in Umbra, when it is pointed toward right directions. However, due to the
fact that the RISING-2 couldn’t conduct coarse attitude determination in Umbra, star
sensors couldn’t be pointed to deep-space direction most of the time, and therefore
they couldn’t detect correct attitude. From this result, attitude control system should
not depend on star sensors. Before changing to the fine attitude control mode, stable
attitude control should be carried out with some sensors except star sensors. For
establishing a reliable and stable system, RISESAT attitude control system is verified
with numerical model simulation. EKF attitude estimation is executed to evaluate the
performance of coarse attitude determination system.
In addition, attitude control precision is verified when the estimated attitude is
used for pointing control. From the simulation results, coarse attitude estimation and
control based on EKF were accomplished the required stabilization all the time. This
- ii -
results indicate that stable attitude control is performed by RISESAT.
Finally, this thesis describes attitude control system based only on magnetic sensors
and actuators to establish the stable attitude control system with minimum configu-
ration. The magnetic-only attitude control system is composed on a three-axis mag-
netometer and magnetorquers. High reliability system is expected by using magnetic
equipments because these components are frequently used for coarse attitude control
for dissipating angular velocity in micro satellites. In this system, nadir pointing con-
trol is accomplished by using PID controller for magnetorquer. Previous research shows
the linear quadratic control for accurate nadir pointing control. However, a complex
attitude control method is not suitable for practical use. Especially, in micro-satellites,
since the processing capacity is limited, simple control method is required. Satellite
attitude and angular velocity are estimated by two estimators based on EKF: one is
magnetometer-only angular velocity estimator, and the other is attitude and angular
velocity bias estimator. Two EKFs are utilized for improving the estimated value be-
cause estimated angular velocity is not accurate in angular velocity estimator. The
performance of this control system is verified by numerical simulation. The goal of
pointing accuracy is to surpass gravity gradient stabilization. The simulation results
indicated that the stable nadir pointing could be carried out with magnetic-only at-
titude control system. This system can also become a backup control system. It is
considered that, reliability and stability of satellite attitude control system are im-
proved if this system is installed.
The processing capability of micro-satellite is not so much high. In fact, program
capability of RISING-2 attitude control unit faced limit by basic attitude control law
and sensor data processing. From flight data analysis, it is confirmed that attitude
estimation using EKF is effective to establish the stable attitude control system. It
is consider that attitude control system should be design to include the processing of
attitude estimator essentially.
To summarize, this thesis indicated the necessity to improve the attitude determina-
tion method and ckarified the design problem of RISING-2 from the flight data analysis.
Thereafter, RISESAT attitude control system introduced EKF attitude estimation was
stable system to compensate for fine attitude control system by mathmatical simula-
tion. Moreover, magnetic-only attitude control system was established to realize the
stable nadir pointing control. it was confirmed that this system was effective for satel-
lites’ long duration and the backup system of fine attitude control system. It is con-
cluded that the stable attitude control system could be established on micro-satellite
- iii -
by exploiting the solution of flight data analysis.
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?1?
??
1.1 ????
1.1.1 ???????2の??と????
??????????により??された50kg?????2が?2014?5?24?に???
??センタから??のHII-Aロケット24??によって?ち?げられ???の??への?
?された?????では?2009?に50kg?の?????SPRITE-SAT(??)の??と?
??での??を?ってきたが??????のための??マストを???に???のトラ
ブルが??し???されたミッションが??できない??となってしまった[87]???
はシステムの???ができず???のかかっていない??を?し?けながら??を??
している?この1??のミッション??を?けて?2??にあたる??2の??プロジェ
クトが2009?より??された?
? 1.1: ??2のロケット???の??(C)JAXA
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?1? ??
??2は1??の??を?かして???の??を??し???した??バスになるよう
??での??を??に?ってきた?その???????から1?????も???の?
?はみられず???した??が?われている?
また?1??では??カメラによるスプライト??がメインミッションであったが?
??2では??した??バスの??するとともに???な????ミッションを?える
ように???や??カメラなど??7?のカメラと?????センサであるボロメ?タ
が??されている[83]???2に??されている????を?1.2に?す????では?
(a) ??? (b) ボロメ?タ
(c) ??カメラ (d) ???カメラ(CMOSカメラ)
? 1.2: ??2の??????
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1.1 ????
?を?けて??を?うためにRGB3?それぞれの??を??するCCDカメラがそれぞれ
3????????フィルタによって????を???で??して??するために1?の
CCDカメラが?み?まれている???の??を?う??????フィルタは????セ
ルを?った??フィルタで?????650nmから1050nmの?で????を1mm?に?
???なフィルタである????はカセグレン?の?????で??と??にゼロ??
???セラミックスミラ?を??し????で????を??したものとなっている?
ボロメ?タは??????で??が??であり????????の????を??する
ことが??である[86]?そして???カメラやCMOSカメラ2?で??される???カメ
ラを?って????の??をすることが??となっている?
これまでの????として?1)???による?????5mでの?????2)????
??フィルタを?いた??????3)ボロメ?タによる??および?の???4)??カ
メラによる??の??に??した[25, 26, 27, 28]??1.3(a)の??は???のRGBそれ
ぞれのカメラで??に??した??をカラ???したものである???から??など
が??でき?5m???の??に??したと?える?この??での????は50kg?の
??として??の??????であった?そして??1.3(b)は??????フィルタを
?ったときの????で???を700nmに??したときのものである?この??が??
できたことにより???で?めて?????????フィルタを??したマルチスペク
トル???を?って???の????スペクトル??の??に??したと?える?この
??が?す?????は?10mであり??100??の???を?んだ??????で??
????の??を?めることができた?さらに?この??とほかの??の??を??す
ることで??の?????を?す??(NDVI)のマップが??することに??し????
????や????のモニタリングなどの??に??できると?われている?
?1.4にボロメ?タで??した??の??と?????の??を?す???2では?ボ
(a) RGB??(2014?11?27?12：09??) (b) ??700nmでの????(2014?9?14?12：14??)
? 1.3: ??2の???での????
- 3 -
?1? ??
(a) ??11?の?????(2014?8?9?11:14??) (b) ???の?????(2014?9?29?12:20??)
? 1.4: ボロメ?タによる????
(a) ??の??かり(2014?6?7?00:08??) (b) ????(2015?5?2?12:02??)
? 1.5: ??カメラによる????
ロメ?タのために?きな??マヌ?バを??としたが?その??を??させ??1.4のよ
うな??の??に??した?また??1.5に?すように??カメラによる??を??し?
???????での????の??の??に??した?
1.1.2 ??????の??
??2の?ち?げは?????????2?（ALOS-2）の??り??として?われた?こ
のロケットには??2のほかに?????のUNIFORM-1[30]?????のSPROUT[20]?
AES?のSOCRATES[44]が??に?ち?げられ?どの??も2015???で??が??さ
れている?????のあらゆる??の???で????の??が?われるようになっ
たが???による????の?まりは?1980??にイギリスのサリ???による100kg
?の????であると?われている?サリ???が??して?ってきた??????
であるが????の??による????の???のきっかけとしては?1999?にカリ
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1.1 ????
(a) PROCYON(C)JAXA (b) KSAT2[15]
? 1.6: ??の????
フォルニア?ポリテクニック????とスタンフォ?ド??によって?CubeSatと?ば
れる10× 10× 10cmのものを1Uサイズと?めた????の??からであると?われて
いる[13, 34]?そして?その4??の2003?6?に?京??のXI-IV[23]??京????の
CUTE-I[22]などが??で?めてCubeSatの??と?????に??し?これを??に?
?において????が??に?われるようになった?それ???????の?ち?げは
?々??し???においては?2014?2?に?????や???????????などの
7?の????が?ち?げられ[21]?2014?12?には?はやぶさ2の??り??として?
?京??のPROCYONや??????のしんえん2が?ち?げられた[24]?このように
2014?の1??で??では13?の????が?ち?げられ??くの??が??の???
??を??する??になった??????に?を?けると???を??に?????の
????が?ち?げられ???が?われている?
そうした?で??に??では?????????にもベンチャ???による????
および????が?んになってきた?2013?にアメリカのSkybox?はSkysat-1の?ち?
げに??し?????々?と?けてSkysat-2,Skysat-3の????に??した?この??
では?????で?となる??の??に??し?それとともに???な??が??され
るようになった???は24?のコンステレ?ションを??している[31]?また???に
アメリカのPlanetLabs?は3Uサイズのキュ?ブサットDOVEを????し?????
ステ?ションからの??を??して?DOVE-1,DOVE-2といった??????の??に
??している[32]???の??では?ウェザ?ニュ?ズ?とアクセルスペ?ス?が??
??した??WNISAT-1が2013?11?に?ち?げられた????????のための??
を?う??であったが????によるスタ?トラッカの??やミッション?のデ?タ
???で???が??したため???は??ミッションの??が???となっている
[17, 16]?しかし??????の????と?コスト?という??を?かし?その?すぐ
に???にあたるWNISAT-1Rの??を??した?この??は2016??めに?ち?げら
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?1? ??
れる??である?
このWNISAT-1Rの????の??には?ほどよし??のバスシステムの????が
?きく??している?ほどよし??とは?ほどよし?????に?づいて??された?
?で?????に?められる????を??するのではなく?ほどほどの???を??
して??コストを?げつつ?スピ?ド?のある??を?い????での????を?く
?えることで???そのものの???を??するというコンセプトで?????が?め
られているものである[19]?1∼4??の?????がほどよし??としてシリ?ズ?さ
れ?すでに1?3?4??が???での??を?い?それぞれ??を?めている?1?3?4
??は?京??の?????センタ?が??を?めてきたが?2??のRISESATは??
????での??となっており???の???????で??された??????を?
?し????な????を??できるシステム??が?われている[82]???2で?った
????の??と??????をこのRISESATで?かし???の??との??ミッショ
ンを??することが??であると?えられる??に?RISESATが????されるまで
の?に??2で?た????に?するノウハウを??し????での??した????
を??することが??の??および??につながると?えられる?さらに?50kg???
のフライトデ?タ???は?なく???でインハウス??された??のデ?タ??を?
うことで??????に??されるあらゆる??の??の??に??できるものである
と?えられる???の??に?い???に?くの??????が????に??できる
ようになったものの???が?しいため??になるケ?スは?なくない????での?
???の??や???に?する??を?く??し?????の???の??させていく
ことが???の????の??につながると?えられる?
1.2 ????
????を?まえて????では???2のフライトデ?タを??することで??2の
?????の???を?らかにし??????される?????が???で??した?
???を??することを??とする?この??を??するために???では??の??
を??する?
• ??2の??から?られるフライトデ?タを??して??した?????センサの
キャリブレ?ションを?い????の????を?るとともに???での???
?を?う?また???????を??し????での??の??の??し???
したセンサの???と???を?らかにする?
• ???での?????の??した????を??するために??????の??
と??を?う??に???2のフライトデ?タ??で?られた??を???となる
RISESATの?????に??させるために????センサを?いた????を?う
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1.3 ????
ための?????を??し???シミュレ?ションによって????を??する?
• ?????の????でバックアップシステムとして??し??に??したシス
テムになるよう???のみを??した?????を??し?その???を??シ
ミュレ?ションによって??する?
1.3 ????
???の??は???のとおりである?
?1? ??
???の??および??について?べた????に??した??について??する?
?2? ??2のシステム??
??2の????やミッションについて?べる?そして?それらを??するために?
?した??のシステムについて????の??と?????の????の??につ
いて??する?また???2に??された????アルゴリズムについて?べる?
?3? ??2のフライトデ?タ??
??では???2の?????の??と??したフライトデ?タの????および
その??について?べる?デ?タ??では?スタ?センサでの??????や?
?された??の????について??する?また???センサおよび??センサ
のキャリブレ?ション??とその??について??する?さらに???カルマン
フィルタを??したときのキャリブレ?ション?の??????について?べる?
?4? ????????RISESATの??した?????の??
マイクロサットRISESATの?????を?に??2でのデ?タ??を?まえて?
スタ?センサに??しない????システムを??する?そして?このシステム
を?いたときのシミュレ?ション??に?づいて???の???を?べる?
?5? ???????の??と??
??????において????で??した????を??するための?????
??について??する???では???センサのみを?った??????と??
トルカを?った????????を??し????のみを?った?????につ
いて?べる?また?シミュレ?ションによってこの?????を??し?その?
?について?べる?
?6? ??
???の??をまとめ???の??について?べる?
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?1? ??
1.4 ????
??2の????やセンサのキャリブレ?ションに??する??について?り?げる?
また???センサによる???????トルカによる????の????について??
し????との???について?べる?
1.4.1 ??の????
??の????を?う?で???を??することは?めて??なことであり?これまで
??くの?????び???の??が?われてきた[54]????の??は???されたセ
ンサから?られる??ベクトルとそれに??する??ベクトルによって??される??
??な??として?2つの??ベクトルとそれの??ベクトルを?って??を??する
TRIAD?[49]がある???ベクトルと??ベクトルとの??を?す????は??にあ
り?Whabaの???[88]を??にする??を?つけることで??な?を?ることができる.
この??としてはq-method[49]やQUEST[65]が?く??されており?センサデ?タを?
?できた????の??を??することができる?しかし?これらの??ではセンサデ?
タが??できないときは???を??できないため?ロバストで??して??????
な??としてREQUEST?[47]やSOAR?[58]などが??されている??????の??
???として???カルマンフィルタ(EKF)[41]や???カルマンフィルタ[56]を?っ
た??が??されている?TRIADやQUESTでは???の??しかわからなかったが?
フィルタリングの??を?うことで?センサデ?タが??できない??でも??のセン
サデ?タから??を??することができる?スタ?センサとジャイロセンサの??せに
EKFを??し????な????を?う??[77]やEKFを?って??センサと??センサ
を?み?わせて?EKFで??を??する??が??されている[55, 61, 75]?また?EKF
を??することで???センサや??センサのキャリブレ?ションに??する??も?
?されている[52, 53]?これらの??では????にわたるフライトデ?タを??するこ
とでフィルタの???が??されている???2では???して?られるフライトデ?
タは?システムの?????により???の????のデ?タに?られており???2の
??ではこれらのフィルタを??にして??いスパンでのフライトデ?タ??を?う?
1.4.2 ??の??????
???を?いた????や?????は?これまで?くの??が?われてきた???
に???トルカを?いた??の????は???が??で????がなく??のリスク
がほとんどないことから?くの??で??されている?ホイ?ルを?いる??では?ホ
イ?ルの????が??しないように????を??させるアンロ?ディングに?いら
れたり??に????ではロケット???の???を??するために??されたりして
いる[33]?また???トルカを?いた????も??されている?Psiakiは??フィ?ド
バック?を?いて??を???させるように??ゲインを????し???トルカの?
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1.4 ????
?モ?メントを??させる???を??し?1.0degから0.1degの??で??できること
をシミュレ?ションで??している[64]???フィ?ドバックでは???の???が?
?してしまうため?あらかじめ?を??する??ゲインを?め???ゲインとして??
に??する??も??されている[71]?
??で????ベクトルを?いた????では???センサの???に??カルマン
フィルタを??することで?1deg??の??で????をすることが??である?ま
た???の??から???を??することも??であり[63, 68]??と???の??を?
?することもできる[62]?このように???と?いた????????????は?く
?り?げられてきたが?それらを?み?わせた?????は??されていない????
で??した??トルカと??センサのみによる?????は???の??トルカによる
????をより??にしたPID??に?き?えたものに???センサのみによる???
???および?????の２つの???を?いて??を??させた????を?み?わ
せることで??たに??されたものである?
- 9 -

?2?
???????2の??
??では?????を??とした???????2の?????のシステム??につ
いて?べる???した??の??や??について??し???に???の????の?
?を??する?
2.1 ??2の??ミッションと????
??で??2の????を?べたように???2の??ミッションは?1)????に?
?する?????をもった???による????????および????フィルタの?
????2)ボロメ?タアレイによる??の???3)??カメラや????カメラによる
???????の??などが?げられる?そして?インハウスで??した??????
を?いて3?????を?い?これらのミッションを??することで??コストで???
な??が??な???の??や??の????の??を??に??2は??された?ま
た?デブリ??のための?????の????も??なミッションであり?これは??
の??が?わる??の??ミッションとして??される?
3?????の????は???した????によって?まり??も????と???
??を??とするのは???である????を?った??では?????を???に?め
るために????が0.1deg???した??にブレが?じないために?????が0.1deg/s
??になるよう??する??がある[6]???2の?????はこの??を??することを
??に??された?また???2に??したボロメ?タアレイは??を?う?に???
や??の???がボロメ?タアレイの???に?らない??に?けて????を?い?
そこから?を???に?れることなく????に?き?して??を?う??がある?
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?2? ???????2の??
2.2 ???の??
??2は??42.3kg??きさ490× 490× 495mmで????に215× 225× 340mmの?
???を?った??をしている[8]?また??の??のパネルはアルミ??を?り?した
パネルを??し???の???とコストダウンを?った????の????セルは?1.1
のように?すべて??パネルと??パネルに?り?けられている?センサ?や??ユ
ニットなどは????の?りに?り?けられ?バッテリや????ユニットなどの??
に??する??な??は????が?ない?????に?み?まれる??2.1に??2の
????を?す?????はすべて????に?けられており?????のよって??
??を??に?けて??を?う?また???の???には?????が?り?けられて
おり????????に1.5× 1.5mの?を??し???の???の??による????
の??を??して???に???できるように??されている?この?????と??
の??を??したものが???2よりも?にキュ?ブサットFREEDOMによって???
?される??である[84]???2の??は?????をしながら??を?えていき?ロ
ケット????を?たすよう??された?そして???に??を??できたことから?
(a) ?????? (b) +X?と+Y?
(c) +X?と-Y? (d) -X?
? 2.1: ??2の????(フライトモデル)
- 12 -
2.3 ??2の?????
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? 2.2: ??2の?????の??
??の???な??なしにHII-Aロケットによって??の??に??されたと?え??
?に??がなかったと?える?????に??な??2の??モ?メントは???モデ
ルの???より??のように??もられている?
JSC =


1.42 0.01 0.01
0.01 1.41 0.00
0.01 0.00 1.39

 [kgm2] (2.1)
2.3 ??2の?????
2.3.1 ?????の????
??2は?????のアクチュエ?タとして??トルカとリアクションホイ?ルを?
?した3?????を?う??である?また?スタ?センサ?ジャイロセンサ???セン
サ?2??の??センサ(???センサ????センサ)を??しており?これらを?み?
わて????を?う???2は????ユニットを??に?システムのコマンド&デ?タ
ハンドリングが?われ???からの??がそれぞれの??ユニットに??される???
2では1??の??の??を??して?この????ユニットで??センサや???セ
ンサのデ?タ??や??トルカを?って??の???を??させるデタンブリング?
?が?われる????リアクションホイ?ルを?った3?????は?????ユニッ
トを??に?われ?????ユニットからのコマンドを?けて??????モ?ドの
??や??のON?OFF?????ユニットへのテレメトリデ?タの??を?う???
の??は????ユニットで?われ???クロックのほかにGPSからのPPS(Pulse per
Second)によって??の??が?われる?また?GPSで??された??の????は?
???ユニットを??して????ユニットに?わり?????の??に?われる??
2.2に??ユニットとそれぞれのセンサとの???を?す?
- 13 -
?2? ???????2の??
????ユニットと????ユニットに?????で??する??を??したのは?
1??の??で????のある????ユニット???センサ????センサ???トル
カを????ユニットとは??して??させることで??????の???を?めるため
であった?また????モ?ド?は?????ユニットの??をOFFし?????ユニッ
トでデタンブリング??を?うことで?????の????を?え????の??を?
?する??となっている???2の?????では?3?????を?うときにモ?ドを
?み?わせて??を?う?????の?いから?ノミナルモ?ドとして????モ?ド
があり?そこから??????モ?ド???????モ?ドに?り?えることができる?
????に?しては??????モ?ドと?????モ?ドに?て?けている???
???モ?ドでは?スタ?センサで??した??を?い??????モ?ドでは???
センサと???センサのデ?タにTRIAD?を??し?センサデ?タ???の????
を?う?ただし?????ユニットで??センサと???センサのデ?タを?り?う
が?この2つのセンサデ?タでの????は????ユニットで?う?????ユニッ
トから????ユニットへのデ?タ??は1Hzで?われる?
アクチュエ?タの??モ?ドとして?リアクションホイ?ルのマニュアル??モ?
ド?????に??するPID,PD??モ?ド?リアクションホイ?ルで??の??を?
めるD??モ?ドを??し?バックアップ??として???トルカによる??????
モ?ドを??している?
2.3.2 センサおよび??ユニット
????ユニット
コマンド&デ?タハンドリングの???な??を?う????ユニットは?Actel?の
Antifuse FPGAであるRTSX32SUとXilinx?のFlash　FPGA XQ2V1000?そしてルネ
サスエレクトロニクス?のSH7145マイコンで???が??される?????ユニット
の??としては???からのコマンド???テレメトリデ?タ?????デ?タの??
および??????????の??などがある???コマンドとFPGAでの??によっ
て?ほとんどの??を??できる?CPUでは???のHKデ?タの??と??や???
?の??コマンドの???デタンブリング??を?う?また???センサと??センサ
の??デ?タを?????に??する??を?っている?
????ユニットは?AntifuseFPGAが???により??しないと??し???から
の????ユニットのリブ?トコマンドのみを??するよう??されている?????
ユニットの??が???になった??にこのコマンドが??され?AntifuseFPGA??
を???にOFFし????????にONにする??を?する?これによりFPGAの?
??を?い?????から??する??となっている?また??ち?げ?でも??の?
?に??するために?CPUの??にパッチ????が??されている?
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2.3 ??2の?????
??センサ
??センサには?1??の??やキュ?ブサットRAIKOで????のあるHoneyWell?
?の3???センサHMC2003を??する[46]??2.3に??2に??した??センサを?す?
? 2.3: ??センサのフライトモデル
このセンサには???の?いFe-Ni??のパ?マロイが?われており???の??に
よって?????が??することを??して??の??を?う?パ?マロイの????
センサを?????しない?????の??でパ?マロイの??モ?メントの??が?
れてしまう?しかし?HMC2003には??モ?メントを1??に??させるSET/RESET
??があり???の??では?この??を??して??モ?メントの???を?ってか
ら??センサを??している?SET??とRESET??での????は??きになって
おり???される??の?が?になる??がある?また?このセンサの???????
?は1V/Gであり?2.5Vを0Gとして????の???を?めるために±0.6Vの??のみ
を??するようにしている?
???センサ
???センサ(SAS)は????セルを?って????を??するセンサである???
の??に???の????モジュ?ルとは?に????セルを?り?け???に??す
る???から????を??する???パネルに?られた???センサの??を?2.4に
?す?また??2.5に???センサの?り?け??を?す???と??の???センサが
?????やロケットとの????よりも?い??で?りつけられているため???の
?たり?によってはセンサが?に?れる?れがある?センサの????は????ユ
ニットでAD??され?その??が????ユニットに??される??ち?げ?の??
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?2? ???????2の??
? 2.4: ???センサのフライトモデル
343 56
343 78
343
9
6
343 58 343
9
8
343 76
9
5
7
7
9
5
? 2.5: ???センサの?り?け??
??では??????ランプを?って??チェックのみ?った?
????ユニット
??2の????ユニットは?????のための??を?う??ボ?ドと?????
?の??のON/OFFや???を?る??ボ?ドで??される???ボ?ドには?Xillinx
?のFPGAであるVirtex-4とルネサスエレクトロニクス?のSH2マイコンを???のIC
として??した?FPGAでは?SCUからのコマンドのデコ?ドやテレメトリの??を?
い?CPUのマイコンが??????の??に??を?り?センサおよびリアクションホ
イ?ルのテレメトリデ?タを??する?また?FPGAは??CPUのPowerPCを?って
スタ?センサの??のためにも??される?スタ?センサのデ?タ??については??
のスタ?センサの??のところで?べる?
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2.3 ??2の?????
SH2マイコンを??したCPUでは?センサの???から?????に?づいて??ト
ルクを??し?その?をリアクションホイ?ルの???コマンドに??してリアクショ
ンホイ?ルの??を?う?リアクションホイ?ルへの?????は??????から?
?された?とは?に??????をコマンドとして??できる??があり???からの
???コマンドでリアクションホイ?ルを??することも??である??????は?
????で??させ????での????を?う?
????における????の??は?GPSとCPU??の????アルゴリズムから?
られる??と??によって??される???の????は??????に??から??
するかGPSで?られる????から??する?スタ?センサを?く????ユニットに
??されたすべての??はCAN??によって??が?われる?
スタ?センサ
まず?スタ?センサ(HSS)の???および???について??する???2のスタ?セ
ンサでは???で?われているCCDと?じWATEC??のCCDを??する?このCCDは
???と?いレンズを?り?けるマウントが??の??よりも?く??されており?シム
による????を??とする?????を?うことで???なピントに??することが
でき????よりもピントの?った??を??することが??である???2ではコリ
メ?タを?ってピント??を?った?レンズは?SPACE?のマシンビジョンレンズを?
?し?その??に???ブロッカ?として?????レンズを?り?けた?また?CCD
???に??（???や??からの???）が?らないようにするためにCFRPで?ら
れた??バッフルを??する??2.1にスタ?センサの??をまとめる?スタ?カタログ
はSmithsonian Astrophysical Observatory(SAO)が??しているものを??している?
スタ?センサで??される??はスタ?センサの???での??であり?????で
?いる???に??する??がある??2.8で?されたスタ?センサ??から?????
??への????はHSS1とHSS2のそれぞれのセンサにおいて?(2.2)??(2.3)のように
?される???2では2?のスタ?センサを?って???のスタ?センサが????を?
いていても?もう1?のスタ?センサが?????を?くことを??して?2.7のように
? 2.1: スタ?センサの??
CCDサイズ H659×V494
ピクセルサイズ 7.4µm
???? 12㎜
カタログ SAO(4.5??まで)
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?2? ???????2の??
(a) スタ?センサのフライトモデル (b) バッフル
(c) ????レンズ
? 2.6: スタ?センサ
それぞれのスタ?センサを180??きを?えて??パネルに?り?けられている?また?
?????に??の???を?けるために?2.8のように??から???に20deg?けて
られている?
Ahss1 = Rz(φ1)Ry(θ1) (2.2)
φ1 = −90[deg], θ1 = −160[deg]
Ahss2 = Rz(φ2)Ry(θ2) (2.3)
φ2 = −90[deg], θ2 = −20[deg]
?にスタ?センサのデ?タ??および????について??する?スタ?センサの?
???は????ユニットのFPGAで?われる?CCDカメラからの??デ?タの??や
??デ?タからの?の??はすべてFPGAによって?われ?スタ?カタログとの?のパ
タ?ンマッチングや??の??はFPGAに??されたPowerPCで?われる?スタ?セン
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2.3 ??2の?????
? 2.7: ??へのスタ?センサ????
:
; <
:
=>?
@ABCD@ABCD
<
<
:
:
;
:
<
EFGHIJK
LMNOPQ
RSST
RSS@
? 2.8: スタ?センサの????
サでの????に??なスタ?カタログはPROMに??され??の?????に??
PROMにアクセスしカタログの??を?う?スタ?センサでの?????を?めるため
には?カタログとマッチする?を?やせばよいが?????ユニットのPROMの??の
??から4.5??までの?の??を??した?スタ?センサによる?の??および???
?の??として?5× 5の??ウィンドウ?に?まる??を?として??し?ウィンドウ
?の???の????を?う?そして????での?の??から?ピラミッドアルゴリ
ズム[39]を?ってスタ?カタログとのマッチングを?い?????アルゴリズムに?づ
いて??の??を?う[74][80]?
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?2? ???????2の??
ジャイロセンサ
ジャイロセンサは?シリコンセンシング?の1?のMEMSジャイロセンサを3つ??して?
3?の???を??できるようにした?また?ルネサスエレクトロニクス?のH8/36057
マイコンを?いて???デ?タのAD??や????を?う???したセンサ??には
??????がないため?アナログデバイス?の??センサAD590をそれぞれのセンサ
?に?り?け???センサの????を?って????を?う?????のためのパラ
メ?タは?ち?げ?に??された?を??し?センサの??????で????が?わ
れる??2.9にジャイロセンサのフライトモデルの??を?す???での????の?
?????の????は0.06deg/s???デ?タの????は0.1?である?????ユ
ニットとの??はCAN??を??している?ジャイロセンサの??デ?タは?CNAバ
ス?に??され?????ユニットが??その?を?み?る?
???センサ
???センサよりも?い??で????を??するために???2では????にPSD
（Position Sensitive Device）を?った???センサを??した????センサでは??
2.10のように1?のPSDを??に??することで?1つのセンサユニットで????を
??できるような??とした?ジャイロセンサの???と??にH8/36057マイコンを
?ってPSDの???から????を??する?????ユニットとの??はCAN??で
?われる?
2.3.3 アクチュエ?タ
??2ではリアクションホイ?ルと??トルカを?いて????を?う???トルカ
は??の???を??させるために??され?リアクションホイ?ルは????を?う
ときに?われる?
? 2.9: ジャイロセンサのフライトモデル ? 2.10: ???センサのフライトモデル
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2.3 ??2の?????
??トルカ
??2では??トルカは?????のために??される??2.11のような??コイル
を3?に1?ずつ??し?????を??することで??モ?メントを??させる???
トルカの??を?2.2に?す???トルカは?????ユニットからの??で??モ?メ
ントの??の??が??される?
? 2.2: ??トルカの????
??モ?メント 0.5Am2
?????　 3.3V, 101mA
?? 329g
コイル??? 16.8Ω
????　 16Ω
???? 32.8Ω
? 2.11: ??トルカのフライトモデル
リアクションホイ?ル
??2に??されているリアクションホイ?ルはDCモ?タに??を?りつけたもので?
これを3?に??に??した??2.12(a)にリアクションホイ?ルのフライトモデルの??
を?す?DCモ?タの??では????のためにブラシレスDCモ?タを?び?12V???
3?????を10W??で?????を4500rpmにするためにMAXON?のECmax-22を
??した?ホイ?ルの????にはステンレス??のものを??した?リアクションホ
イ?ルの??は?テクノクラフト?のモ?タドライバ??を?って?われる?この??
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?2? ???????2の??
? 2.3: リアクションホイ?ルの????
ホイ?ル??モ?メント 1.02× 10−4kgm2
?????　 4500rpm
???? 47.2mNms
??トルク 3.3mNm
ユニット?? W210×D200×H104mm
ユニット?? 1.91kg
(a) リアクションホイ?ルユニット (b) リアクションホイ?ルの????
? 2.12: リアクションホイ?ルのフライトモデル
にはCPUとしてSH2/7142が2つ??されており?2つのマイコンで3?のモ?タを??す
る?モ?タの??はPI???による????を?うため?????ユニットからは??
?の??が??される?????ユニットとの??はCANにより?われ?リアクション
ホイ?ル?は????ユニットに??の???????????をテレメトリデ?タと
して??する??2.3にリアクションホイ?ルの????を?す?
2.3.4 ???の??
??2の???を?2.13に?す??????で?いる???は???の??を??とし
て?????の????をZB???とし?スタ?センサが?える?がYB?となり??
2.8に?したようにHSS2の????が?YB?となる?XB?はY?とZ?に??し???
を?る??となる???2の????は???????で??される??????の?
?として?J2000?を?いる??????をXI????の?????をZI?????を
なす??にYI?と??される??????は????をZO?????????をYO??
それらと??する??にXO?として??される?また???の??として?3-2-1?の
???を?いるので?X?Y?Z??りの???をそれぞれロ?ル??ピッチ??ヨ??
と??する?
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2.3 ??2の?????
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? 2.13: ???の??
2.3.5 ??2の????の????
ここでは???2での??に??な????の???なプランを?べる???2では??
??な3?????をスタ?センサとジャイロセンサによる????およびリアクション
ホイ?ルによるゼロモ?メンタム??によって??する??であった?しかし???2
は????は??トルカによるデタンブリング????となり?わずかに???を?っ
た??????となってしまう???2のデタンブリング??では????が0.1deg/か
ら0.2deg/sまでしか??することはできず???は15?で180???してしまう?そのた
め???モ?ド???は???の??を??ってしまうことになり?スタ?センサでの
????が????になるおそれがあった?そこで??2.14のように????モ?ドを
?り?えて?????を?う??を?えた?この?えでは?まず???センサと??セ
ンサによる?????モ?ドにより???を?????????へのマヌ?バを?い?
??を??させる?ここでの?????にはTRIAD?を?いる?その??スタ?セン
サによる?????モ?ドに?り?え???????の??を?い?????を??す
る??であった?
???の??では???センサの??がなくなってしまうため?TRIAD?が??し
ない????の??をジャイロセンサの?????で??して???の??を??する
ことが?えられるが?ジャイロセンサの??が?きいため??しい??を??すること
はできない?これらの??から???2では????の??はスタ?センサ??では?
????できないシステムとなっている?よって????は??の??がわからないた
め?どちらのスタ?センサを??させれば??を??できるかがわからず????の?
?が?しい??となっている?また???2では2?あるスタ?センサを??に??させ
ることができないので????の???としては???おきに??するスタ?センサを
?り?え???が??できるかを?みる?このとき?リアクションホイ?ルやジャイロ
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?2? ???????2の??
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? 2.14: ????モ?ドの???
センサはON??で??させておく?スタ?センサで??が??されない?り???が
??されないような??みを?っている?
????の??には???の??デ?タが??される???2では?GPSによる??
デ?タと????ユニットで??される??デ?タの??を?うことができる????
?ユニットでの????が0.1?であるため???の??と??は0.1?ごとに??され
る??がある?GPSで?られる??デ?タは??で1???で????であり??しい
デ?タが?る?は??する??がある???で?????ユニットでの??では???
6??に?づくケプラ????を?くことで??の??と??を??している?しかし?
この??では????に?キロの??が?じてしまうため???に?しい????に?
?する??がある????しい??を??するためにはカルマンフィルタを??するこ
とも?えれるが???2では????ユニットの????を??してカルマンフィルタ
を?いない???2では????ユニットでの????を??とし?GPSで??デ?タ
を??した??で????を??し????????を??するようにしている?ただ
し?この????に??6??に?づく????だけを??できるようにモ?ドが?け
られており???に?じて?い?ける??となっている?
2.4 まとめ
??では???2のシステム??について?べた???された????は??ち?げ
?の????を??し?HII-Aロケットによって??に??に??された?テレメトリ
デ?タを??し???の???が??され?HII-Aロケットの?ち?げに?えうる??
??が??できたといえる?また???では???2に??された??????の??
についてのまとめを?った???????と??????の?て?けについて?べ??
?ユニットの??や??センサの??について??した?
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?3?
??2のフライトデ?タ??
??では????で??した??2??センサのデ?タ????とその??について
?べる?また?センサデ?タを?いて???での??の??を??し???2の???
??の??について??する?
3.1 ??2の??と??
??2はALOS-2の??り??として????が?われたため?ALOS-2とほとんど?
じ??を??している??3.1に??2の??についてまとめる?
? 3.1: ??2の??
?? ??????
?? 628 km
????? 98 deg
?????? 12:00(??)
???? 14?
??2は1?に??で4?（?2???2?）,??の????を??し???が?われる?
1?の????は??の????(AOS: Acquisition of Signal)から10?から15???で
あり?その?に????のコマンドや??のための??コマンドが?られ???のダウ
ンロ?ドが?われる?
3.2 ??2の??
??の??2は????ユニットのCPUに???が??したため????を??した
??が???な??となっている?????を??するときのコマンド????は??
?に??コマンドを??し???に??を?う??であったが???に??がかかって
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?3? ??2のフライトデ?タ??
しまったため???が??するのは????を??するときのみに?られている?ま
た???のセンサデ?タを??する??が??できなくなったため???できるセンサ
デ?タは?????のデ?タのみとなっている?こうした??の?であっても???2
では??からのコマンド??で??の????を?い?????の????や??の?
?が??して?うことができている???では?センサおよびアクチュエ?タのデ?タ
??を?い???の????に??たせることができるように?その??をまとめる?
3.3 ????
フライトデ?タ??では???の????のために?SGP4モデル[40]で????を?
?し?その??J2?までを??した??ポテンシャルを??することで???の??と
??を??する[67]?????には4?のルンゲ?クッタ?を??している?また???
の????の??に?う????は?アメリカ?????????(NORAD)が??し
ているTLE(Two-Line Element)を??する?
3.4 アクチュエ?タの????
??で?したように???2にはリアクションホイ?ルと??トルカの2??のアク
チュエ?タが??されている?これらのアクチュエ?タはこれまでの??を?じて??
1???????で??に??することが??されている?
3.4.1 リアクションホイ?ルの????
リアクションホイ?ルの????として?2014?5?27?に??のリアクションホイ?
ルを±1000rpmで??させ???の??を??した?このときのジャイロセンサの??
?とリアクションホイ?ルの???の????を?3.1から?3.3に?す?
フライトデ?タから1?のリアクションホイ?ルを2000rpmで??させたとき???
の???は?およそ1.0deg/s??している???の????シミュレ?タ[9]の??2モデ
ルで?X??りのリアクションホイ?ルを2000rpmで??させたときの?????は?
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3.4 アクチュエ?タの????
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? 3.4: シミュレ?ションによる??の????
?3.4のようになる?
フライトデ?タから?られた??と??にシミュレ?ションでも???1.0deg/sの?
?が??されたため????での??は??であったと?えられる?しかしながら?こ
のフライトデ?タでは??????が?さく?????の??を?べるには?デ?タ?
が?なかったため?2014?7?12?に?3.5のように??のリアクションホイ?ルをそれ
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?3? ??2のフライトデ?タ??
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? 3.5: リアクションホイ?ルの?????????(2014?7?12?)
ぞれ3000rpmで??させたときのフライトデ?タを?い?リアクションホイ?ルの??
??を?った?
リアクションホイ?ルは?モ?タとホイ?ルから??されるため?2??れ?と?な
される[7]???のステップ??を?3.6に?す?このグラフは?3.5から???の???
を??したものであり???の??はリアクションホイ?ルの????からの??であ
る?また?リアクションホイ?ルの????の???と?ち?げ?の???を?3.2にま
とめる?ただし??ち?げ?の????の???はX?のホイ?ルを???で??させ
たときの?である???の?????での??よりも?ち?がり????れ??がが1
?????き?ぎ??が?きくて4?????することが??された????までの?
?が?くなることは??トルクが??することを??している?????での??と?
?して??ち?がり??の?を??すると??ち?がり??がx?では1%?Y?では3%?
Z?では9%??しており?その?だけ??トルクが??していると?えられる?この??
から???の??は10%??に?まっているため???????に?ぼす??はそれほ
ど?きくないと?えられる?つまり????において???なく??していると?える?
? 3.2: リアクションホイ?ルの???????
X? Y?　 Z? ?????
?ち?がり??[s] 14.4 14.8 15.7 14.3
?れ??[s] 8.3 8.7 8.7 7.8
?き?ぎ??[s] 19.0 19.0 22.9 18.3
?き?ぎ?[rpm] 46 61 10 54
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(d) ?ち?げ?
? 3.6: リアクションホイ?ルのステップ??(2014?5?28?)
3.4.2 ??トルカの????
??トルカの????を?ねて???の???を??させるためのデタンブリング?
?が?われた?このデタンブリング??は1??の??で?ったものと?じ????で
ある[3]???2では?デタンブリング????を1??からそのまま??したため???
トルカの????や????に?りがなければ???に??することが?かっていた?
???での????のために?それぞれの?の??トルカを??に??させ????が
??することを??した??????の????は?????[9]に??が?べられてい
る???の?????トルカが??に??し???の???の??に??した?しか
し???????を??させたとしても???トルクの??で?々に???が??して
しまうため????に??トルカを?った???の????が?われている?
3.5 センサデ?タ??
??2に??した?????のセンサのフライトデ?タ??について?べる???2で
は???センサおよび???センサのデ?タ??が?に?われており????に?ずこ
れらのセンサデ?タを??することが??である?
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?3? ??2のフライトデ?タ??
3.5.1 スタ?センサ
??2ではスタ?センサを?った????の??として?50???の?の??を??
することに??した???では????でのカメラパラメ?タの????やオンボ?ド
で??された?????を?す?また????で??した???について??し???
?や??について?べる?
スタ?センサのカメラパラメ?タの??
??2に??しているスタ?センサで???での??????を?った?????と
して???や??での???による??をなくすために????の????で??を
?った?スタ?センサの????やゲインは??での????でおよその?は?まって
いたが????での??を?べるために?カメラパラメ?タを??しながら??を?め
た?まず?スタ?センサの????や???の??を?めるため???で?を??し?
その??を??した??3.7(a)に2014?7?2?に??した??を?す?このときの??
の?のパラメ?タは?????を0.7??ゲインを26dBとした?この??デ?タを??
で??した????3.4のような????が?られた?この??が?しいかを??するた
めに?られた??から????の??φと??λ?カメラの???ψを??した?クォ?
タニオンから??への??は?(3.3)で??される?
φ = tan−1
2(q1q2 + q3q4)
1− 2(q22 + q
2
3)
(3.1)
λ = tan−1
2(q1q3 − q2q4)√
(1− 2q22 − 2q
2
3)
2 + (2q1q2 + 2q3q4)2
(3.2)
ψ = tan−1
2(q1q4 + q2q3)
1− 2(q21 + q
2
2)
(3.3)
? 3.3: ????で?られたクォ?タニオン?2014?7?2?00:22:04(JST)
クォ?タニオン センサ???　 ?????
q1 0.36841 0.6426
q2 -0.66144 -0.2895
q3 -0.65177 -0.4487
q4 0.04427 -0.5495
??に??された??とスタ?シミュレ?タで??される???と??し???や?
の??を??した?スタ?シミュレ?タは?スタ?センサの?????に??された?
?で?スタ?カタログに??された?の??と??に?づいて?ディスプレイ?に?を
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? 3.4: ????の??
??[deg] ??[deg]　 ???[deg]
216.9 -24.9 260.5
??し?それをスタ?センサで??して????で????を??としたものである?
ディスプレイに??される?は??デ?タとして??することもできる[76]??3.7(b)
にスタ?シミュレ?タで??した??を?す?この??において??の??は?で?
?している??が1?????ピンクが1.0∼1.9????が2.0∼2.9????が3.0∼3.9?
???が4.0∼4.9????が5.0????となっている???に??された??とスタ?
シミュレ?タで??した??を??すると??の??が?っているのがわかる?また?
?るい?は??きい?い?になって?り?む?スタ?シミュレ?タの??でも?るい?
に??する??に2??や3??クラスの?があると?されており?????による??
??が?しくできていることが??された?
(a) ???（2014?7?2?00:22??） (b) スタ?シミュレ?タ????
? 3.7: ???とスタ?シミュレ?タ????との??）
?3.7(a)の??で??された?とスタ?カタログを??することで???された?を
??し???と??の??を?べた?その??を?3.8において???で?した?ここで
は?まず???されたスタ?センサの??の?の??をスタ?シミュレ?タで??させ?
6??までの?を??し????の?の??を?べた?そして?それぞれの?の??を
??にオ?プンソ?スの????ソフトImageJを?いて????の?の??と??の?
?を??した?このときのカメラパラメ?タの??では?2.0??あたりで???が??
しているのが??できる????5.0??あたりの?は???が?50となっている???
2のスタ?センサに??されているスタ?カタログは?メモリの????で4.5??まで
しか?の??がなく?スタ?センサで4.5????の?を??した?????の???を
?こしてしまう?また???の?さい?るい?を??した??????では?きな?い
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? 3.8: ??と??の??
?として?るが???2のスタ?センサでは????のための??ウィンドウが5?5ピク
セルであるため?この??よりも?きな??になった???1つの?に?して??の?が
??されるかまたは?として??されないということが?きてしまう?????を?く
することで???を?げることができるが??い?が?らなくなってしまうため?ほど
よい????を??する??がある?そこで?0.5?で?を??し??び??と????
の??を?べた?そのときの????を?3.8において???で?す?この??から??
??と??の??を1???した?????する??は?1.65??となる???のデ?タ
では?2.59??であったので?0.7?のときよりも?るい?まで???の????に?め
ることことができる?また?4.5??までの?を???が50??にすることができ???
の??ノイズに?もれることがない?るさに?つことができていると?えられる?4.5?
???の?は????のための??で??し?オンボ?ドでの????させるとき??
?を??させる?????から?0.5???のときは??は80∼100??が?ましいと?
えられる?????は?????に?する??に?も??を?える??であり?できる
だけ?く??されるべきである?????の??では?0.5???では??い?の??が
??であったため????に??して????でスタ?センサを??する??は???
?を0.5?にすることとした?
スタ?センサによる??????
スタ?センサのカメラパラメ?タを??した?????での??????を??し
た?この??でも???などの???の??を?くすために??が????を??して
いるときに??を?った??3.9に??して??が??できたときの??を?す?
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? 3.9: HSSでの????????
? 3.10: ?い??が??したときの??(2015?1?27?12：22??)
3.5.2 CCDの??および??の??
ここまで?????でのスタ?センサの???????について?べた??に????
での????について?べる?まず??3.10に????で?????をしたときにスタ?
センサで??した??を?す?この?からわかるように??の?が?く?っており???
??が?んだ??になっている???では?を??できるが?スタ?センサの???で
は????に??の?があると??し??を???してしまうため??な??を??す
ることはできなかった?この??を??し?????されるスタ?センサの??のため
に???は??と?の???での??の?いから???を??するアルゴリズムと??が
?った??の??のバックグラウンドの???を?って??の??を??するアルゴリ
ズムを??した[10].??された??を??でダウンロ?ドし?これらのアルゴリズムを
?って??することで???を??することが??になった?しかし??い?が??し
た???????アルゴリズムでは??に??の??を??できないということが??
された?そのため???が?い??は???の?を??に?き?して????をした?
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? 3.11: ?????からの??の??の??
CCDの??の??は???の??でピクセルの???が??することに??する[2, 37]?
そのため????での????が??することで??が??する???2に??したス
タ?センサにおいても?????が1????が??したことで??ち?げ??に?べ?
?が??していることが??された??3.11に??の?の??を?す?このときの??
??は?????をx???の?をyとすると?y = 3.98xとなる?これより?1?で1500
?の??が??すると??もられ???も??の?は??すると?えられる??3.11を
?ると????では??の?にばらつきが?じている?CCDの??は?????の?い
ところに?????いておくと??することが?られており???????があるとい
える?そのため????では????と??を?り?しながら?々に??の?が??す
ると?えられる???の??2のスタ?センサでは???の??によってオンボ?ド?
?では?しい??を??するのは??な??にあり??????するスタ?センサでは?
????が??な??になると?えられる???2の???RISESATでは???した?
?????アルゴリズムが??されたスタ?センサが??され????での????が
??される?さらに?????としてバッフルの??を??した?たなバッフルが??
されるようになっている?
3.5.3 ??センサ
ここでは???センサのキャリブレ?ションとノイズ??について??する?キャリ
ブレ?ションでは???センサの??モデルに?づいて?バイアスとスケ?ルファクタ
を??し?その??アライメント??の??を?う?また?ノイズ??では?センサの
ノイズレベルとセンサノイズがガウス??であるかを??する?
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バイアスおよびスケ?ルファクタの????
??に??センサの??モデルは?のように??される?
Bk = (I3×3 +D)
−1(GTAkRk + b + ǫk) (3.4)
D =


D11 D12 D13
D21 D22 D23
D31 D32 D33

　 (3.5)
??センサのキャリブレ?ションでは?(3.4)の????D?バイアスbとアライメント
??Gを?める??がある???センサの???と?の??が?かればこれらの?を?
?することは??であるが???2ではスタ?センサで??となる??を?に?ること
ができないため???にはキャリブレ?ションを?うことはできない?しかし?これま
での??で???とは??してキャリブレ?ションが?えるようにTWOSTEP?が??
されている[42, 72, 73]????このTWOSTEP?を?いて??2の??センサのキャリ
ブレ?ションを?った???にTWOSTEP?について?べる?
まず???と??して??センサのバイアスとスケ?ルファクタを??するために?
?のような??モデルを?える?
yk ≡ ‖Bk‖
2 − ‖Rk‖
2 (3.6)
また???を?う?で?のように??を??する?
E ≡ 2D + (D)2 =


E11 E12 E13
E21 E22 E23
E31 E32 E33

 (3.7)
e ≡ (I3×3 +D)b (3.8)
Sk ≡
[
B21k B
2
2k B
2
3k 2B1kB2k 2B1kB3k 2B2kB3k
]T
(3.9)
Ev ≡
[
E11 E22 E33 E12 E13 E23
]T
(3.10)
yk = Lkx− ‖b(x)‖
2 + vk (3.11)
ただし?xは??ベクトルの??であり?
Lk ≡
[
2BTk −S
T
k
]
,x ≡
[
(c)T (Ek)
T
]
(3.12)
となる?TWOSTEP?では??1ステップとして?Centered Solution を?って????
????の???を?める?そして??2ステップとして??の????を??にする
??ベクトルを?め???センサのバイアスとスケ?ルファクタを??する?
J(x) =
1
2
N∑
k=1
(
1
σ2k
(yk − Lkx+ ‖b(x)‖
2 − µk)
2 + log σ2k) (3.13)
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xに?する??ベクトルを
h(x) = Lkx− ‖b(x)‖
2 (3.14)
と??し?????????を??する???ベクトルの???は?のように??される?
xˆ = x0 +∆x (3.15)
ここで?x0は?????である?∆xは??モデルを?って?のように??される?
∆x = (HTH)−1HT∆y (3.16)
???の??は
∆y = y − h(x) (3.17)
で?される?また?????Hは
H =
∂h
∂x
|x　 =
[
∂‖b(x)‖2
∂cm
∂‖b(x)‖2
∂Emn
]
, (3.18)
となる?????の?1??は
∂‖b(x)‖2
∂cm
= 2[(I3×3 +E)
−1c]m (3.19)
∂‖b(x)‖2
∂cm
= −(2 − δmn)[(I3×3 +E)
−1c]m[(I3×3 +E)
−1c]n (3.20)
ここで?[I3×3 +E)−1　c]mは(I3×3 +E)−1cのm??の??である?また??????
???でσ2kは?の?????は??する.∆xのノルムが??に?さくなるまで??り?
し??を?ける?そして?????????で?られた??ベクトルの???を?って
bとDを?める?????Eを?????すると?のようになる?
E = USUT (3.21)
Uは??ベクトルを?べた?????Sは????に???が?んだ????である?
スケ?ルファクタの??Dは
D = UWUT (3.22)
ただし?????Wの????は??で?えられる?
wj = −1 +
√
1 + sj, j = 1, 2, 3 (3.23)
sjは??Sのそれぞれの????である?バイアスbは?
b = (I3×3 +D)
−1c (3.24)
となる.
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フライトデ?タ??
2014?6?から11?までのフライトデ?タを?いて???センサのキャリブレ?ション
を?った???のためにフライトデ?タの??における???モデルの?を??し?それ
を??ベクトルとしてデ?タを??した????モデルには13?のIGRFモデルを??
した?それぞれの??のときに?られた??センサのテレメトリデ?タと???モデル
の?を???として??を?った???センサのバイアスとスケ?ルファクタの???
?をそれぞれ?3.12と?3.13に?す???は??したデ?タ?であり???にバイアス
またはスケ?ルファクタの???を?っている?デ?タに?じてばらつきはあるが??
??に?ち?いていることが??できる?そこで?それぞれの??における?デ?タの
???を??し?それを???な???として?り?う?その??を?3.5にまとめる?
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? 3.12: TWOSTEP?による??センサバイアスの????
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? 3.13: TWOSTEP?による??センサのスケ?ルファクタの????
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? 3.5: TWOSTEP?によるバイアス????
パラメ?タ ???
b1 [µT] -4.296
b2 [µT] 1.999
b3 [µT] -6.991
D11 8.709× 10
−2
D22 9.343× 10
−3
D33 −2.804× 10
−2
D12 −2.162× 10
−4
D13 −2.535× 10
−2
D23 −2.401× 10
−3
ミスアライメント??
????に?いるQUEST?を??して???センサのミスアライメントを??する?
????ベクトルを
wi =
[
w1i w2i w3i
]T
, i = 1, . . . , n (3.25)
とし???ベクトルを
ri =
[
r1i r2i r3i
]T
, i = 1, . . . , n(n ≧ 2) (3.26)
として?Wahbaの???
L(A) =
1
2
n∑
i=1
ai‖wi −Ari‖
2 (3.27)
を??にする??を?える???センサのミスアライメントを??するにあたり?Wahba
の???を?のように??する?
L(A) =
1
2
n∑
i−1
ai‖A
T
alignwi −Ari‖
2 (3.28)
= 1−
n∑
i=1
ai(A
T
alignwi)
TAiri (3.29)
= 1−
n∑
i=1
aiw
T
i AalignAiri (3.30)
= 1−
n∑
i=1
aiw
T
i Aalignvi (3.31)
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ここで?
vi = Airi (3.32)
??にQUEST?を??し?ミスアライメントの??を??する?ここでは???センサの
ミスアライメントを??するので???センサの???（バイアスとスケ?ルファクタを
??した??）をwi?そのときの????をAi???となる???ベクトルをr iとする?
??の??では?スタ?センサで??が??できたときのフライトデ?タを?いて?ミ
スアライメントを??した?
このときのミスアライメント????Aalignは
Aalign =


0.998371 −0.005673 0.06177
0.0056332 0.997073 0.051702
−0.00909 −0.05127 0.998643

 (3.33)
となった?
ノイズ??
?に???センサのノイズ??について??を?った??3.14に2014?6?4?の??
センサの???と??のノイズ??の?を?す?ここでの??では???センサの??
??から??の?[G]への??するときの??を????り1V/Gとして??を?った?
??の???ノイズの????は???それぞれ0.498?0.4605?0.428Gとなった???
の??をそのほかのフライトデ?タで?い?ノイズの????の??を?ったところ?
?3.6のようになった?
? 3.6: ??センサのノイズレベル(1σ)
X? [mG]　 　Y?　[mG] Z? [mG]
6.368 6.170 5.496
これらのノイズ??がガウス??であるかを????プロットで??した[14]??3.15
に??センサの??の????プロットを?す?この??から???において????
プロットが???になったため?ノイズがガウス??であると?える?
3.5.4 ???センサ
???センサのキャリブレ?ションは?スタ?センサで??が??できたときの??
と????モデルから??される??ベクトルから??の?????を??し?その?
と??で??した???を??することで?われた?その??を?3.16に?す?この?
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3.5 センサデ?タ??
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? 3.14: ??センサのノイズ????
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? 3.15: ??センサの????プロット
??から??????が0になるとき?つまり???が???センサの??から??する
ときの???は1.326Aと??もられる?また????センサの???は????が0に
なるときの?????が83.157degであるので???では166.44degとなる?これにより?
??のおよそ14degの??で??を?えることができない??となる??3.17に???
の??を?す?この??に?して?2??で??したところ??(3.34)のような???が
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?3? ??2のフライトデ?タ??
 0
 30
 60
 90
 0  0.4  0.8  1.2
S
u
n
 A
n
g
le
 [
d
eg
]
SAS Current [A]
meas.
approx.
? 3.16: ???センサの???と?????の??


iα
? 3.17: ???の??
?られた?
αi = −23.827I
2
m,i +−31.101Im,i + 83.157, (i = 1, · · · , 6) (3.34)
ここでαiは?????[deg]?Im,iは???センサの????[A]である?
ノイズ??
???センサのノイズ??について??を?った??3.18に2015?10?30?10:48:50(JST)
からの?X?の???センサの???とそのときのノイズ??の?を?す?このときの
ノイズの????は?11.19mA(1σ)となった?
また???センサでのノイズ??と??にガウス??であるかを??するために??
3.19に?すように????プロットを?いて??を?った??その????3.19におい
て?????プロットが???になったため??2の???センサのノイズはガウス?
?であると?える?
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3.5 センサデ?タ??
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? 3.18: ???センサのノイズ????
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? 3.19: ???センサの????プロット
??ベクトルの????
SASの???から??ベクトルを??する??は?さまざまあるが??も??な??
として?それぞれの?における??の???センサの?????を??したとき???
になる?に???が?たっていると?え?3つの?の???から??ベクトルを??す
る???ベクトルの???は?(3.34)を?うと?のようなる?
S =
[
Sx Sy Sz
]T
　 (3.35)
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?3? ??2のフライトデ?タ??
Sx =

cosα1, i1 > i2− cosα2, i1 < i2 (3.36)
Sy =

cosα3, i3 > i4− cosα4, i3 < i4 (3.37)
Sz =

cosα5, i5 > i6− cosα6, i5 < i6 (3.38)
3.5.5 ジャイロセンサ
ノイズの??
2015?10?30?のフライトデ?タからジャイロセンサのノイズ??を?った???の
????を?わずに????をしているときの??????からノイズ??を?り?
し???したところ?3.20のようになった?また???の????を??したところ?
?3.7のようになり?0.04deg/s??のノイズがあることが??できた?これは??ち?
げ?に??で??した??と???の?である[6]???に?の?の??デ?タを??し
た???1?????してもジャイロセンサのノイズ??に??は?じないことが??
できた?したがって??ち?げ??では??が?じなかったことになり?????でも
??と?じ??が??できるとともに???2のジャイロセンサの????および??
??に??がなかったと?える?
? 3.7: ジャイロセンサノイズの????(1σ)
??(JST) ????[deg/s]
X? Y? Z?　 ?ち?げ?
14?6?10?11? 0.034 0.038 0.032 0.042
15?10?30?10? 0.033 0.040 0.039 0.044
15?10?30?12? 0.038 0.042 0.038 0.042
??センサや???センサの??と??に????プロットを??し?ノイズがガウ
ス??であるかを??した??3.21にジャイロセンサの??の????プロットを?す?
これらのグラフから????プロットが???であり?ジャイロセンサのノイズもガウ
ス??であると?えられる?
3.6 ???での????
??2を?って????のための????を?った???2では???した?????
?による????を???とし?????に?じて??????が?なる?ここでは?
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3.6 ???での????
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? 3.20: ジャイロセンサのノイズ????
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? 3.21: ジャイロセンサのノイズの????プロット
ボロメ?タによる?????を?ったときの??????について?べる?
3.6.1 ボロメ?タ??のための????
ボロメ?タの????は?????ユニットに???が?じる?と?で???われ
た?ここでは??????の??????について?べる?
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?3? ??2のフライトデ?タ??
ボロメ?タの????
??2に??された????センサであるボロメ?タの????について?べる?ボ
ロメ?タの?????は????に??する?????の??に?じて??する?この
?????の??が????の??として??されるため?ボロメ?タで??の???
?を?える??となる???のセンサは?????あかつきにも??されている?ボロ
メ?タの??ごとのオフセットのばらつきが?きいという??があるが??????
(シャッタ???などの????)を??し?これを?????から??することで??
?を???することが??である[11],[79]?しかし???2に??したボロメ?タは??
?なシャッタ?を??していないため??????を??するためにセンサを??が?
?な??に?ける??がある?
ボロメ?タの???の????と????
??2のボロメ?タを?って??を?うには???した?????が??であり?ボ
ロメ?タを???で??が??な??に?ける??がある?こういった??を?す??
としては?????(?????の??????の???の?らない??)が?えられる?
そこで???2ではボロメ?タを?????に??させ??????を??し?その??
????を??して??の??を?うという??が?ち?げ?に??されていた??
3.22に?????のイメ?ジを?す?ボロメ?タの???は60degであり???2の??
??は?620kmでボロメ?タの???に??が?らないようにするには?????から
92deg????した??を??する??がある?また?????から???の??にあ
たる30deg???いた??を??する??がある???と??の????によって??
する??は?なるが??は????[6]に?べられている?また???に??する?の?
について?えると??の??は?め??することができるが?????の??が??に
なるため??の??では?が??から?える??は???を?えてボロメ?タの??を
?わないようにしている?
また?ボロメ?タの????????は?ボロメ?タの??から15??となってお
り?ボロメ?タを??してから15???に??を??する??がある?
??????および????
2014?6?18?および24?に?った????では???ミスが?なりボロメ?タをう
まく???できず?よい????を?ることはできなかった?そのため?2014?6?25
?の2パス?（AOS: 12:57:45 JST）に??????を?った?そのときの?????に
おける???(?Z??)の??と??の???を?3.23に?す?まず?このパスで??が
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3.6 ???での????

? 3.22: ?????のイメ?ジ
??される?に???に??された??コマンドで??????が?われていたため?
??の???は????を?いている??であった?AOSから1??の12:58:59から??
???を??し?13:00:53に?????がボロメ?タの???にあることが??できた
ので?ここでボロメ?タの???を??した????????を?1???したのち?
13:02:00に??????に?り?えた??3.23において???のデ?タは???(?Z?
?)の?????を?し???のデ?タは?????を?している??3.23(a)は?オン
ボ?ドでの?????から??された?????と???センサの??デ?タから??
された?????を?している?このときの??の????はGPS???を??してい
る?????3.23(b)は??したフライトデ?タにセンサデ?タ??の??を??させ?
QUESTで????を?ったときの????を?している??3.23(a)からオンボ?ドで
の???では???????は????に?して92deg???????に?して30deg?
?を??できているため?ボロメ?タの???は??していると?われる?しかし??
?????を?ると???????は????に?して30deg??を??できているが?
????に?しては???から92deg??となっているため???にボロメ?タの??
?はできていなかったと?えられる?この??????から?ボロメ?タの???を?
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?3? ??2のフライトデ?タ??
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(b) ??????
? 3.23: ボロメ?タ?????の??と?????(2014?6?25???)
めることで??が??に??できたと?えられる??に????に?しては??に??
???な??を?たしていることから?????に?する??を?たした??でボロ
メ?タの???を?うことで???をクリアすることができたと?えられる?
また??3.23?の?マ?クは??した??を?しており?ボロメ?タによる??は?
????に?り?える??に1???????に3??われた?このとき??された??
を?3.24に?す?1??に??した??では???の???が??の?に?り?んでいる
ことが??された??3.23(a)を?るとこのときの?????は120deg??となっている
ため???が?ることは?えられないが??????では92degを??っているため?
?の?が?り?んでもおかしくない??であったと??される??????から???
?への?り?えは??に?われ?2?3?4??の??で??を?えることができているた
め???センサと???センサを?って??なく????ができたと?える?
オンボ?ドでの????ではボロメ?タの???に??していたと?えられたが??
?での????から?????に??の?が??していたと?えれ?そのため1?の??
の?が?んでいたと?えられる?この??としては?オンボ?ドでのキャリブレ?ショ
ンが???であることと??された??モデルが1?モデルであったことが?えられる?
しかしながら???での????と??された??の???が??できたことから?セ
ンサのキャリブレ?ションが??であることが??できた?よって???のオンボ?ド
でこれらのキャリブレ?ションを??し???モデルの????させることが??とな
り?それに?い????の????が??であると?える?
また?これらの????の??から?2???のマヌ?バを??2の?????で??
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3.6 ???での????
(a) 1??(13:01:40??) (b) 2??(13:02:36??(???))
(c) 3??(13:02:55??(???)) (d) 4??(13:05:23??)
? 3.24: ボロメ?タの????(2014?6?25???)
???に?えることが??できた?????の??としては??を?ける??に???
を?けることができており?ボロメ?タの???タイミングを??することで??が?
?になることから???な????であったと?えられる?
この???????????2はオンボ?ドでの????が??になったが???セ
ンサおよび???センサの???を?って??で????を?い?その??を?って?
?からリアクションホイ?ルの???コマンドを??して????することで???を
??している???からの??で?ボロメ?タ??が???われ?1?で?した?1.4の
ような????に??した??1.6(b)の??に??した2014?9?29?のときのフライト
デ?タを??した??を??に?す?ここでは??????から??される?????
(?)と???センサの??デ?タから??される?????(?)???モデルと???
??から?られる?????(?)を?3.25(a)に?し?リアクションホイ?ルの????
およびジャイロセンサの???をそれぞれ?3.25(b)と?3.25(c)に?す?12:13から??
???を??し?12:15:23にボロメ?タの???を??した?12:15:21に?????の?
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?3? ??2のフライトデ?タ??
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? 3.25: ボロメ?タ????(2014?9?29???)
?を??した??????に??を??し?12:20:36に??の????を?った???
??の??から??4??ボロメ?タを?????に??させることができ????を?
うための??な??を??できたと?えられる??3.25にこの?の????を?す?1?
?に??した??をみると???の?い???は?も?っていないため????を?え
ることができていることがわかる?この??はボロメ?タの????に??されたもの
で??????が??していると?える????の???は?ボロメ?タを??してい
ないときに???に?たってしまい?そのときに???が?り?ぎたあとが?として
?ったと?えられている?この?は?2??の??でも?じ??に?っているため?1?
?と2??の??を?ね?わせて??を?ることでこの?の??を?さくすることがで
きる??1.6(b)に?した??は2?の??を?ね?わせたあとのものである?ボロメ?タ
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3.7 ??カルマンフィルタを?いた????
(a) 1??(12:16:31??) (b) 2??(12:20:36??)
? 3.26: ボロメ?タの????(2014?9?29???)
のように????によっては????の??でダメ?ジを?けることがあり?????
が????を?けるのは?けるべきである?ここから?られる??としては?????
への??を?なくするためにも?????において????に???が?らないよう?
?する??を?める??があると?える???の????を??しているにも?わら
ず???2のように?????に??????にする??は???でなかったと?える?
また????に????に??を???させることで????の????が??になる
というメリットもあるため???の??で??な??であると?えられる?ところで?
?3.25の2??の??から????は??34.3?,??134.4???であることが??でき
た??????から??される????は???34.6????133.3?であった????
?との????は?100kmであり?ボロメ?タのような??なセンサであれば????
?の??に?????を??てることができると?えられる?
3.7 ??カルマンフィルタを?いた????
??2のセンサデ?タに?して??カルマンフィルタ（EKF）を??し???2の??
??を?う?EKFは???システムを???において???するため[1]???の???
?のような??????に?して??である???センサの???から?られる??ベ
クトルと???センサから?られる??ベクトルにQUEST?やTRIAD?を?うことで
??の??を??することができるが????の??がそのまま??の?に??される
ため??きく??がずれる???がある?また?センサデ?タが??できたときだけ?
???なため???を??できない??が??する????EKFを?いた????であ
れば????の????に?しても??で?????で????が??なため????
の??が??できる?しかし?カルマンフィルタのような????では????の??
に??がかかってしまうことが??である??に??????の??の??がわからな
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?3? ??2のフライトデ?タ??
い??は1????かかってしまう[52]?ここでは???の??にEKFによる?????
?が??されることを??して???2のフライトデ?タにおいてスタ?センサで??
された??から??された????を??として??????を?い????における
????について??する???の?????がクォ?タニオンを?って??されてい
ることから?クォ?タニオンベ?スのEKFを??する?
3.7.1 ??および??ベクトルによる????
??カルマンフィルタ
????のために??センサと???センサの??ベクトルを?いたEKFを?える
[52]???2では?ジャイロセンサが??できるので?ジャイロセンサの??????を
???バイアス???を?って??するようにする???の????として?????
される??のオンボ?ドで??することを??して?スタ?センサで??されるクォ?
タニオンを?いる?システム???を??するため??の???を?いる? クォ?タニ
オンと???の??は?
q˙ =
1
2
Ωq (3.39)
Ω =


0 ωz −ωy ωx
−ωz 0 ωx ωy
ωy −ωx 0 ωz
−ωx −ωy −ωz 0

　 (3.40)
となり????バイアスは
β˙ = η2 (3.41)
u = ω + β + η1 (3.42)
となる?ここで? qは?のクォ?タニオン?ωは?????における?の????uは
ジャイロセンサの????βは???バイアス?η1はジャイロセンサのランダムドリフ
トノイズ?η2はジャイロセンサのランダムウォ?クドリフトノイズである?ただし?
q =
[
q1 q2 q3 q4
]T
(3.43)
ω =
[
ωx ωy ωz
]T
(3.44)
β =
[
βx βy βz
]T
(3.45)
η =
[
η1 η2
]T
(3.46)
である???ベクトルは
x =
[
q1 q2 q3 q4 βx βy βz
]T
(3.47)
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3.7 ??カルマンフィルタを?いた????
と??される???ベクトルの???は?
x =
[
qˆv qˆ4 βˆ
]T
(3.48)
のように?えられ?システムの???エラ?は
δx =
[
δq1 δq2 δq3 δβx δβy δβz
]T
(3.49)
と??される?ここで??????エラ?と???バイアス???エラ?は
q = qˆ ⊗ δq (3.50)
δβ = β − βˆ (3.51)
のように??される?これらの??から???エラ?システム???は?xˆまわりでテ
イラ???し?1???することで
δx˙ = F (t)δ　x+G(t)η (3.52)
F =
[
C(ωˆ) −1
2
I3×3
03×3 03×3
]
(3.53)
G =
[
−1
2
I3×3 03×3
03×3 I3×3
]
(3.54)
C(a) =


0 −az ay
az 0 −ax
−ay ax 0

 (3.55)
のようになる?このシステム???は∆tで???される?EKFにおいてクォ?タニオ
ンの???????q−は?の???から??する?
q−(k) = Ω(ωˆ)(k)qˆ(k − 1) (3.56)
Ω(ωˆ(k)) =
[
cos(0.5)‖ωˆ(k)‖∆tI3×3 −C(Ψˆ(k)) Ψˆ(k)
−Ψˆ
T
(k) cos(0.5)‖ωˆ(k)‖∆t
]
(3.57)
Ψˆ(k) = sin(0.5‖ωˆ(k)‖∆t)
ωˆ(k)
‖ωˆ(k)‖
(3.58)
??????は?ジャイロセンサの???と???バイアス???から
ωˆ = u− βˆ (3.59)
のように??される??に?????????は
P−(k) = Φ(k)T Pˆ (k − 1)Φ(k) +Q(k) (3.60)
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?3? ??2のフライトデ?タ??
のように??される?システムの??????Φは
Φ(k) ≈ I6×6

 ∂(δq˙)∂(δq) ∂(δq˙)∂(δω)
∂(δω˙)
∂(δq)
∂(δω˙)
∂(δω)

 ·∆t = I6×6 + F (k − 1) ·∆t (3.61)
のように???を?いる?フィルタリングステップとして?まず?モデルと???の?
が??される
z =
[
B˜ − Bˆb
S˜ − Sˆb
]
(3.62)
ここで?
Bˆb = A(q
−)Br, Sˆb = A(q
−)Sr
となる?????は
H(k) =
[
C(B˜) 03×3
C(S˜) 03×3
]
(3.63)
のようになり?カルマンゲインは?のように??される?
K(k) = P−(k)HT (k)(H(k)P−(k)H(k) +R)−1 (3.64)
=
[
Kq(k) Kω(k)
]T
(3.65)
カルマンゲインから?クォ?タニオン???エラ?は
δqv(k) =Kq(k)z(k) (3.66)
δq4(k) =
√
1− δq21 − δq
2
2 − δq
2
3　 (3.67)
δq(k) =
[
δqv(k)
δq4(k)
]
(3.68)
のようになる?また????バイアス???エラ?は?
δβ(k) =Kω(k)z(k) (3.69)
となり?クォ?タニオン???および???バイアス???はそれぞれ??で??される?
qˆ(k) = δq(k)⊗ q−(k) (3.70)
βˆ(k) = βˆ(k − 1) + δβ(k) (3.71)
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ここで?クォ?タニオンの?は?のように??される?
p⊗ q =


p4 p3 −p2 p1
−p3 p4 p1 p2
p2 −p1 p4 p3
−p1 −p2 −p3 p4




q1
q2
q3
q4

 (3.72)
??に??????????は
Pˆ = (I6×6 −K(k)H(k))P
−(k) (3.73)
のようになる?
??????
??のEKFを?いてフライトデ?タの????を?った?この??????では??
3.27に?すように?AOSで??との??を??したのち???からリアクションホイ?
ルの???コマンドを??することで??を???させ?スタ?センサで1??の??
を?い???をダウンロ?ドする?そして?ダウンロ?ドの?に??を??し??5?
が??した?に2??の??を?い?LOS(Loss of Signal)で??が??する?1?の??
では2??に??された??をダウンロ?ドするのは??なため???の??で??が
ダウンロ?ドされる?このように1?の??でスタ?センサで2??の??を??できた
ときのフライトデ?タを??し?1??の??から2??までの??を??センサ???
?センサ?ジャイロセンサの3つのセンサを?って??し?スタ?センサで??された?
?と??する?この??により??しい??が1???できたときに?カルマンフィル
タでどの??の??????になるのかを??する?また?QUEST?で??を??し
たときと??し?EKFで?られる??について??する?ただし???の????に
は?それぞれのフライトデ?タの??????に?も?いTLEを??する?
EKFとQUEST?で??の??を?ったときの??を?3.28から?3.31に?す?2??
の?????とEKFで??した?????の?を?めた??3.8にその??を?す?ま
た??3.9にQUEST?で??した??とスタ?センサ???との??を?す?
??の???1?28?のデ?タ??では?EKFで??した?がQUESTで??した?を
???したようになっているため???の?まかな??は?しく??できていると?わ
れる?しかし?QUESTでの??では?????で??の?が??してしまっている?
QUESTでの???と2??のスタ?センサ???の??が?きいのは????に?った?
??になったからだと?えられる?また?EKFをフライトデ?タに??することで???
?に??が??できることが??された?QUEST?のようにセンサ???が??でき
たときにだけ??を??する??に?べ?EKFでは??の????が???になること
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?3? ??2のフライトデ?タ??
? 3.27: ????のための????
がないため???した??を?うには?EKFの??が??だと?えられる???の??
???の??では??なくともEKFを??できるように???の??をすべきであり?
そういった???を??した??でも????な????も??であると?えられる?
???2?2?のデ?タでは?QUESTとEKFの??でスタ?センサ????との??
が3?ノルムで10deg??となってしまった?このときのジャイロセンサの???を?る
と?スタ?センサで2??の??を??した???では????はほとんど??の?であ
り???センサの???を?ても????の?を?していることから???はほとんど
??していなかったと?われる?しかし????センサの???を?ると?Z?の??
?の??が?きくなっており?この??で?????が??したと?えられる????
センサは?????にも??の???(アルベド)にも??するため?このアルベドに
よってセンサ???が??したと?えられる???のことから????センサで?られ
る??ベクトルにEKFを??して????を?ったとしても???ベクトルのエラ?の
??で??が?れることが??された?これを??するには?アルベドに??されない
??センサを?いるか????センサに?らない????を?うべきであると?えられ
る?そこで???では???センサとジャイロセンサの???からEKFによる????
を?い?そのときの????について??する?
また???のフライトデ?タ??では?ジャイロセンサのデ?タが??で??れたり
することもあり?その??で????に??を?じている???もある?より??な?
?には???のデ?タと???な???を??することが??であり?システムを??
する?で??すべき??であると?えられる?
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3.7 ??カルマンフィルタを?いた????
? 3.8: ?????とEKF???の?
???
?????? ロ?ル? ピッチ? ヨ?? 3?ノルム
(JST) [deg] [deg] [deg] [deg]
2015?1?28? 12:47:29 -3.438 -0.257 -0.596 3.498
2015?2?2? 12:45:53 -31.834 -1.140 13.558 34.620
2015?3?1? 11:45:12 1.192 1.704 -3.885 4.407
2015?11?2? 11:51:49 3.980 -2.777 -7.155 8.645
? 3.9: ?????とQUEST???の?
??? ?????? ロ?ル? ピッチ? ヨ?? 3?ノルム
(JST) [deg] [deg] [deg] [deg]
2015?1?28? 12:47:29 22.916 12.915 -23.246 35.104
2015?2?2? 12:45:53 -42.653 6.306 18.376 46.869
2015?3?1? 11:45:12 0.764 -2.101 -5.047 5.520
2015?11?2? 11:51:49 -1.267 1.553 0.361 2.037
3.7.2 ??ベクトルによる????
??2の??は??????が??であるため??????に???が-Z?の??か
ら?し?むことになる?その??でX, Y?の???センサの??に???が??するた
め?しい??を??するのが??な??がある?つまり????が??の??を??す
る??において???2のように???センサが??のパネル?に?り?けられたとき?
???センサと??センサによる????では??????に??が?まれやすい??
であると?え??????に?り?け?を??すべきであると?えられる?しかし?ピ
ギ?バック??は????の????と?じ??に??されるため?????が?まっ
ていない??で??を?めることも?えられる?それ????2のように??????
?が??な??であっても???の?ない?????が??に??されていることが?
ましいと?える?また????センサは???が?たっていない?であっても?アルベ
ドに??するため?いずれかの?に???が??しているとき?その?の?においては?
プラス??の?かマイナス??の?が??しているかを?しく??できない??に?る
ことがある?アルベドの??を?い???を??する??[38]はこれまでに??されて
いるが?アルベドモデルから??に?わるアルベド?を??するには????が?いた
め???の??のオンボ?ドでアルベド??を?うことは??であると?えられる?そ
こで???センサに??しない??センサによる?????を?いて???2のフライト
デ?タ??を?い???????について??する?
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?3? ??2のフライトデ?タ??
??カルマンフィルタ
??センサとジャイロセンサを?った????を??にするために?3.7.1?で?べた
EKFの????とモデルと???の??を?のように??する?
H(k) =
[
C(Bm) 03×3
]
(3.74)
z = Bm −Bb (3.75)
??????
??ベクトルの???のみを?ったときの??????を?3.10と?3.32から?3.35
に?す???センサと??センサの???を?って????を?ったときでは?2015?
2?2?の?????エラ?が30deg??あったが???センサのみでは?5.2degにまでエ
ラ?を?さくすることができた?2つのセンサを??したときの?が????が?い?
があるが????にみて??センサのみ??の?が??????が??している?この
??から??????の???を??するには???センサを???に?いるべきであ
ると?える?
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QUEST
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(c) ヨ??
? 3.35: ??センサのみの??????(2015?11?2?)
? 3.10: ??センサのみの????と?????の?
???
?????? ロ?ル? ピッチ? ヨ?? 3?ノルム
(JST) [deg] [deg] [deg] [deg]
2015?1?28? 12:47:29 6.155 2.276 -5.954 8.861
2015?2?2? 12:45:53 0.449 -5.197 0.373 5.230
2015?3?1? 11:45:12 -1.767 6.780 -0.493 7.024
2015?11?2? 11:51:49 1.315 0.911 -3.355 3.717
3.8 まとめ
??では???2のフライトデ?タ??として?スタ?センサの????や??セン
サ????センサのキャリブレ?ションを?った?そして???のフライトデ?タに?
してEKFを?いた????を?い?その??を??した?
スタ?センサの????を?うことで????でのカメラパラメ?タの??が?え?そ
の??????においてオンボ?ドでの????に??した?これにより???アルゴ
リズムが??に??することが??でき???の??にも????であることが??さ
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3.8 まとめ
れた?しかし?スタ?センサを????で??した?に??の??で??な??が??
されないことが??された???が?った??としてはバッフルの??の?さや??の
??パネルによる?の??が?えられる???の??を?える?で?バッフルの??の
???や?の??との??を??に??することが??であるという??が?られた?
??センサのキャリブレ?ションはTWOSTEP?を?って?われた?スタ?センサ
で??が??できたときに??モデルとの?と???の?を??することで?キャリブ
レ?ションによって???とモデルの?の?が?まることが??できた????センサ
のキャリブレ?ションとして??????の??ベクトルと????モデルを??する
ことし????センサの???と?????との??を?いた?ジャイロセンサの??
として?ノイズの??を?い?ノイズレベルが????で??しないことと?ち?げ?
?で??に??がないことが??できた?そのため???2のジャイロセンサの???
?に??がなかったと?えられる?
センサの????を?いて???の????を?った?????の??を??するた
めに?QUEST?とEKFでそれぞれ??????を?い?それぞれの???とスタ?セ
ンサの???から?られる?????との?を?めた?その?????????として
は???ベクトルの????の??でスタ?センサで??した??と???に?きな?
が?じることがあるとわかった?そこで???ベクトルを?わずに???センサとジャ
イロセンサによる????を?ったところ?30deg??あったエラ?が5deg??に??
できることが??され???センサとジャイロセンサによる?????の???を?す
ことができた?また?EKFを?いることでフライトデ?タにおいて???な????が
?られることを??した?
これらの??を?して?センサのキャリブレ?ション??の???を??し?その
??EKFを??することで??した?????を?られることが??のフライトデ?タ
から??できた?また???ベクトルのエラ?の??もあり?????のときは???
センサを???に?いるべきであることが?された?????される??の?????
には???でEKFが??することで????の???????が??されると?えられ
る?また?フライトデ?タに?するキャリブレ?ション??が?せたことで?????
?における??センサのキャリブレ?ションが??に?えると?われる?
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?4?
????????RISESATの??した
?????の??
???????では???2の???として50kg?の?????RISESATの?ち?げ?
?を?めている?この??は?京??を??に??が?められているほどよし????
?に?づいて???????で??されている?????である[19]?RISESATでは?
??の????が??する????を??し????な????を??することを??
として??が?められてきた[81]??4.1にRISESATのフライトモデルの??を?す?
RISESATは???2と??に???や??のカメラを??して??や???????
??の??を?うとともに????を?った????????????など??の??
??を??する??????である?これらの????はSpace Plug & Playをベ?ス
にしてシステム??が?われている[51]?さらに???ミッションとして?????に
? 4.1: RISESATの??
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?4? ????????RISESATの??した?????の??
よるボディマウント?の?????を?いた?????の??[45]やストア&フォワ?ド
??の??を?う?
RISESATは??2と???の?ち?げを??して??が?められてきたが??ち?げ
??に?まれず??が?まって??が??してしまった?しかし???????の??
??を??して????が?々と?われてきた???では?RISESATが???でも?
?してミッションが??できるように???2で?た???での??に?づいて???
??の????を?う???2では????は??の??でスタ?センサが?えない?
?であったが?????では??なく??できた?しかし?????において??を?
?する?をスタ?センサ??に?っていなかったため?スタ?センサで??が??でき
るように????を?うことができていない?スタ?センサのみに??をおいて???
??を??すべきではなく???センサや??センサなどを?って?スタ?センサを?
?した??で??できるようにすることが??である?つまり????????に?る
?の??????をロバストにすることが??のミッション??への???を?めるも
のであると?える?また?スタ?センサが?えない??であっても?????が??で
きるようにすることが???した??の??を?めることであると?える?そこで??
?では???センサや???センサで??される??????の??を??させるため
に???2の??で??したEKFを?いて?????を?い?RISESATでの?????
?の??を?う?また?EKFによる????を?いながら?????を?ったときの?
?について??をする?これらの??は?RISESATの????を??モデル?し???
シミュレ?ションによって?われる?
4.1 RISESATの?????の??
RISESATでは???2??の???な????を??させ????な????????
?レ?ザ???などを??することがミッションとして?げられている?また?それほ
ど??????を??とはしないが?4?のCCDを?っての????や??のリム??
を??して?われる????における????の??などがある?
RISESATの?????は.アクチュエ?タとしてリアクションホイ?ルと??トルカ
があり?????のためのセンサとして?スタ?センサ?ジャイロセンサ???センサ?
???センサ????センサ???センサが??される?RISESATでは???な???
?を??とする??ミッションを??させるために???2に??したスタ?センサの
???や???ジャイロセンサとしてファイバ?オプティカルジャイロ(FOG)を??す
る??4.2に??センサを?し??4.3にアクチュエ?タの??を?す?
また?リアクションホイ?ルは???2では3?にそれぞれ1?ずつ??するゼロモ?
メンタム??を??していたが?RISESATでは4?のリアクションホイ?ルを??して?
バイアスモ?メンタム??を??する?この??は????を??するとともに?ホ
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4.2 ?????の??
イ?ルが0??になるときにトルク??が?じる??を?け?さらにはリアクションホ
イ?ルの??を?ばすために?ホイ?ルの???にバイアスを?えた??で????を
?えるようにするためである?このように???な????のための??は?められて
きたが?それを?う????システムは??2とはほとんど?いがなく???センサと?
???セルを?った???センサによる?????が???????やセ?フモ?ドで
の??に??される??である??たに??が?えられた?として????ではある
が???センサと??センサをユニット?した????センサを??に??することで
ある?この????センサでは?リニアラインCMOSセンサを?うことで????を
0.1degの??で??でき???アルベドの??を??できる??となっている[5]?また
??センサとして????を??できるサ?モパイルを??し????に????ベク
トルを??する??みとなっている???センサは???で????を?い???な?
?が??されれば?????での????に??する??である?
4.2 ?????の??
??2のフライトデ?タ??で?したように???にノイズを?ったセンサ??に?
してEKFを?いて??を??することが??である?RISESATにおいてもEKFにより
????を??することが??であると?える??に??2での??を??から???
?に?してスタ?センサへの???を?げ??の??センサによる?????を??す
ることが???した???での??につながると?える?これにより?スタ?センサを
?いた????への??をスム?ズに?うことも??なると?えられる?
RISESATでは????に??ベクトル??に??ベクトルを?るために??センサ
があるため????は??センサと??ベクトル????は??センサと??センサを
?うことで?に??を??することが??である?しかし???センサは??が?いた
め?EKFを?いた????が???である?また?EKFを??することで???センサ
と??????があれば??には??がかかるが??を??することが??である??
?2のフライトデ?タ??では?ジャイロセンサの??デ?タがカメラの???やデ?
タダウンロ?ド?に??できないという??であったため?い????が?られなかっ
たが???ユニットのオンボ?ドでEKFを??し???れなく??デ?タを??するこ
とができれば????の??が?める?
??のことを?まえて????での??した????を??するためにスタ?センサ
に??しない????システムとして???センサ????センサ???センサ?FOG
をそれぞれ?み?わせた?????を??し?その??を??する?
4.2.1 EKF??の??
RISESATでも??2と??にスタ?センサを?って??を??して????を?うよ
う??されている?スタ?センサは?どのセンサよりも???に??を??することが
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?4? ????????RISESATの??した?????の??
(a) スタ?センサ (b) ジャイロセンサ
(c) ????センサ (d) ??センサ
(e) ???センサ
? 4.2: RISESATの??センサ
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4.2 ?????の??
(a) リアクションホイ?ル (b) ??トルカ
? 4.3: RISESATのアクチュエ?タ
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? 4.4: RISESATの???センサの????
でき????な????には?めて??なセンサであるが????の??で??を??
できなかったり??????に?を??できなかったりする??がある?また????
?において??が?まっていない??でむやみにスタ?センサを??すれば?センサ?
??に?????が?り???することも?えられる??????2において2?あるス
タ?センサうち1?は???を????してしまった????の??と??するには?
?られるデ?タからでは?しいが?それ???????を?っても??が??されにく
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?4? ????????RISESATの??した?????の??
い??となっている?
さらにスタ?センサの??として???????を??や???に???の?を?け
るために??のセンサに?べ???が?いことが?いにくさの??の??になると?え
る?スタ?センサは?のパタ?ンから??を??するセンサであるため????は??
?や??の???の??を?けないことを?えると?を??するには??な??である
が??の?える??な??にセンサの????を?ける??がある?つまり???セン
サのようにONすれば?に??な??デ?タが??できるセンサではないと?える?し
たがって?スタ?センサの???????を???に??するには?こうした??を?
う????が?かせないと?える?
ところで???のことを?える?にスタ?センサを??な??に?けるために???
?を??に??する??がある?スタ?センサの????は???が??する??と?
???を??して??される?RISESATの??は???????を??しており???
???にスタ?センサに?が?らないようバッフルの????も??して??4.5のよう
にスタ?センサが?り?けられる?つまり??????に?わらず?RISESATの??は
??????を??できれば?スタ?センサを?った????が??なく?われること
になる?　
?に????を?える?で???の??をどう?めるかが??であると?える?なぜ
なら??2では???????でありながら?ノミナル??を??????に??する?
?にできなかったため????にスタ?センサ??のセンサで??を??しても???
?モ?ドに??した??に??を??してしまい????には?スタ?センサを??な
??に?けることができなかった?こうした??をRISESATでは?こしてはならない?
îï ðñò
óô
óõ
? 4.5: RISEASTのスタ?センサの????
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4.2 ?????の??
???の?????としては?????で?られた????をFOGの??????を
?って??し???することが?えられる?FOGの????が?いため?????に?
るまで??な??を??することができると?われる????にスタ?センサで??が
??できていれば???なく????でも????であると?えられるが?スタ?セン
サ??での????を?った?????2のデ?タ??でも?べたがTRIAD?のような
?????では?センサの???エラ?によって??される??が?しくない?があ
る?これを??するためにはEKFによる?????を??すべきであると?える??
に?RISESATでは???センサや??センサが????されていないことから????
センサと??センサによる?????を???に?うことになり???????の??
のためにもEKFによる????は??な??である?また?EKFを??することで??
?の??????の??が??できる?
また????の????を??に?う??として?RISESATの??は???による
????を??できることが?げられる?もうひとつの??として?????から??
??に?る?に????を????に?けないようにすることができるということであ
る?????が?い?を???けるのは?けるべきであり????の??は??である
と?える??って?EKFを?いた???????を??することが?RISESATにおい
て??した?????の??につながると?える?
4.2.2 EKFの??
ここまで?スタ?センサの??とそれを?うためにEKFによる????が???を?
べてきた?RISESATではFOGが??されているため?EKFで???の??は?わず?
FOGのバイアスを??するフィルタを??する?よって?EKFは?3?で?したものを
??する???センサ????センサ???センサの???を??する???EKFの?
????は?のようになる?この?????から?????Hは?(4.1)のように??さ
れる?また????とモデルとの??は?(4.2)のようになる?
H(k) =


C(Bm) 03×3
C(Sm) 03×3
C(Rm) 03×3

 (4.1)
z =


Bm −Bb
Sm − Sb
Rm −Rb

 (4.2)
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?4? ????????RISESATの??した?????の??
4.3 センサ?アクチュエ?タのモデル?
ここでは??????の??に??なセンサモデルとアクチュエ?タモデルについて
?べる?モデル?するセンサは??センサ????センサ???センサ?ジャイロセン
サである?アクチュエ?タモデルはリアクションホイ?ルのみモデル?する?
4.3.1 ??センサモデル
??に??センサモデルは?(3.4)で?される?シミュレ?ションでは?バイアスおよ
びスケ?ルファクタ?が??でき???が?われた??を??するRISESATの??セン
サは??2で??したものと?じセンサ??を?うため?センサノイズは??2のデ?タ
??で?られた?を??する??4.6にモデル?した??センサのノイズを?す?X?Y?
Z?のそれぞれのノイズは?????6.368× 10−7?6.170× 10−7?5.496× 10−7Tとし?
???0の??ノイズを??する?また???の??バイアスおよびアライメント??
は0とし???のスケ?ルファクタ?は1とし,??にキャリブレ?ションが?われている
??を?える?
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(b) モデル
? 4.6: ??センサモデル
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4.3 センサ?アクチュエ?タのモデル?
4.3.2 ???センサモデル
???センサは?????セルをセンサとして??するため??????に??の?
??（アルベド）にも??する?そこで????センサの????を??のようにモデ
ル?する?
Ii = fecl(
Vi
R
+ Ia + σn + σs) (4.3)
???センサの????Iは?センサの????Vと???Rから?られる???のほか
にアルベドによって??する??Iaで???される?ただし?feclは?????フラグで
0から1までの?をとり?0の?が???1が??となる?σnはセンサノイズ?σsは??2の
フライトデ?タに?わせるためのシステムノイズであり?σs = 0.03[A]とした?センサの
????とセンサノイズは???から?のように??される?ただし?αsは???の?
??[deg]である?
V = 224.4 + a1αs + a2α
2
s + a3α
3
s + α
4
s[mV] (4.4)
??での????から?それぞれの??は?のようになる?
a1 = −3.60252× 10
−2
a2 = −3.56198× 10
−2
a3 = 7.76644× 10
−6
a4 = 7.9859× 10
−7
σn = (8.0× 10
−4V + 5.0× 10−6V 2)
?4.7に???センサモデルで??される???センサの????と???なセンサ?
?を??したものを?す?
また?アルベド??は???に?????の30%が??に?わると?われている?モ
デルの???のために????ベクトルsと??の????ベクトルrがなす?から??
に?わるアルベドを?のように??する?
Ea = 0.3Eam0(s · r) (4.5)
?に???の??のアルベド???は???の??ベクトルncと????ベクトルのな
す?αeから?のように?すことができる?
Ec = Ea(ncss,i · r) (4.6)
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?4? ????????RISESATの??した?????の??
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? 4.7: ???センサモデル
よって???のアルベドによる????は
Ia =
Ec
Eam0
(4.7)
となる?ただし??????Eam0 = 1367W/m2 とする?????ベクトルは??の?
??に?して??2で?いた??ベクトル???によって??される?
4.3.3 ??センサモデル
シミュレ?ションモデルとして???センサで?られる????ベクトルが????
?σesで??する????の???と??から??されると??する???の??を??
とした?????の????ベクトルrbとすると????から?のように???θと??
φが??できる?
rb =
[
rbx rby rbz
]T
(4.8)
θ = tan−1
rby
rbx
(4.9)
φ = sin−1 rbz (4.10)
この???と??に??ノイズを?え???センサで?られる???と??を??する?
θ˜ = θ + σes (4.11)
φ˜ = φ+ σes (4.12)
これにより???センサが??する????ベクトルRmは?のようになる?
Rm =


cos φ˜ cos θ˜
cos φ˜ sin θ˜
sin φ˜

 (4.13)
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4.3 センサ?アクチュエ?タのモデル?
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(b) モデル
? 4.8: ??センサモデル
RISESATの??センサは???ベクトルの????が20deg(3σ)になるように????
されている[5]?そこで?シミュレ?ションモデルでは????よりも??を?くし??
?センサの??ノイズを????10deg(1σ)????0の??ノイズと??する??4.8に
??センサモデルで??される????ベクトルを?す?
4.3.4 ジャイロセンサモデル
???にジャイロセンサのモデルは??で?えられる?
ω˜ = ω + σfog + bfog (4.14)
ω˜はジャイロセンサの??????ωは???の???σfogは??ノイズ???bfogはランダ
ムウォ?ク??である?RISESATで??するFOGの??は????−2.33× 10−3deg/s?
????1.237× 10−3deg/sである?これは????のFOGのz?を????に?けたと
きに??されたときの??である?また?ランダムウォ?ク??は??されてはいない
が????のNestraの??では?ノミナルバイアス?が??で2deg/hであるためランダ
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?4? ????????RISESATの??した?????の??
ムウォ?ク??を??3deg/hで??するようにモデル?した[12].
4.3.5 リアクションホイ?ルモデル
リアクションホイ?ルの????はDCモ?タと??であり????にDCモ?タの?
を?って???される???にリアクションホイ?ルモデルを?す[12]?
J
dω
dt
= KtI − µω (4.15)
L
dI
dt
+RI +KEω = E (4.16)
リアクションホイ?ルの???をω????をI???をVとする????からリアク
ションホイ?ルの?????は4000rpm?????は0.4A?????は14.5Vとなって
いる?また?リアクションホイ?ルの????は?4.1のように??される?
? 4.1: RISESAT??リアクションホイ?ルの???
??モ?メントJ [kgm2] 4.67× 10−4
トルク??Kt [Nm/A] 0.03
?????µ 4.1× 10−6
インダクタンスL [mH] 0.97
????R [Ω] 6.0
??????KE [V/(rad/s)] 0.03
4.4 ????の??
????の??を?うために?RISESATが????していると??して??2の??
で?いたEKFを?いシミュレ?ションを?った?????のシミュレ?ションでは??
?するセンサの??せを?えてそれぞれの??の??????を??する???の??
?は??0.2deg/sで??しているとし?????は???2のTLEを??する?また?
RISESATは??の??パネルが??しているとし?そのときの??モ?メントJSCは?
???から?のようになる?
JSC =


1.77 −0.03 −0.01
−0.03 2.07 0.02
−0.01 0.02 2.22

 [kgm2] (4.17)
また?シミュレ?ションでは???トルクとして?????トルク?????トルク?
????トルク（??Aを??）を??する???の????モ?メントは?????
で??される?として??0.1Am2とする[4]?そして???センサ???センサ???セ
ンサの????をそれぞれ1.0?とする???センサでは?????が1.0?になるよう
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4.4 ????の??
に????が?われているため????をモデルに??させる???センサおよび??
センサの????は???2の??で?0.7?であり?????が1.0?でも??を??に
とらえることができるため?1.0?と??した????FOGの????は???から25
ミリ?とする?RISESATの????を0.1??EKFの????を0.1?とし?????と
?じ??で?????を??できるようにする?
4.4.1 ??センサと???センサによる????
まず???2の??と??に???センサと???センサを?いたときの?????
?について?える?シミュレ?ションでは?????において???ベクトルの?を0
にし???センサの???だけでEKFを??させ?????に?ると??に?び??セ
ンサの??ベクトルを?って????を?う??????エラ?の??を?4.9(b)に?
す?3?の?????エラ?すべてが2deg??になるのに?16?かかり??1??で??
???が??したとみなせる?????では???センサの???が0となるので??
?センサとFOGによる????が?われていることになるが?その??であっても??
して????ができている?FOGが?に??の?い??????を??しているため?
うまくいっていると?えられる?また??4.2に????を?す????エラ?の???
は3?ノルムの?で0.314degとなり???のエラ?は0.2degを??った?????(1σ)も
0.2degを??り???して????ができることがわかる?
? 4.2: ??センサと???センサによる????の????
X?　 　Y?　 Z? 3?ノルム
???　[deg] 0.164 0.031 -0.007 0.314
????[deg] 0.126 0.200 0.194 0.145
4.4.2 3つのセンサによる????
?に???センサと???センサの????に??センサを?えたときを?える???
センサは??センサと?い????で??でき?????では???の??で??できな
い???センサを?うことで?????で??ベクトル??に??ベクトルを??できる
ことから?3つのセンサを??することで?に??した????ができると?えられる?
このときの??????を?4.9(a)に?す?また?シミュレ?ション??の???を?
4.3に?す????の??を?ると??センサと??センサで????を?った?とほと
んど?いがない?つまり?EKFを??すれば???センサを?う??はないと?える?
4.4.3 ??センサによる????
??に????を?うには2つの??ベクトルの??が??であるが????のよう
に???を?つものを??にして??デ?タをEKFに??することで???を??する
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?4? ????????RISESATの??した?????の??
? 4.3: 3つのセンサによる????の????
X?　 　Y?　 Z? 3?ノルム
???　[deg] 0.161 0.024 -0.009 0.317
????[deg] 0.137 0.196 0.200 0.154
ことが??である???センサは??センサのようにアルベドのような??となる??
がないため?センサのキャリブレ?ションを??に?えば??いやすいセンサである?
そして???に?わらず?くの??で??されており????の?いセンサである?そ
こで?EKFの???に??センサの??デ?タのみを?って????を?った?そのと
きのシミュレ?ション??を?4.9(c)に?す?????の????は???のセンサを
EKFに??したときと??に??の????からでは?1??????であることがわ
かる??????が??してからの?????エラ?の??と????は?4.4のように
なり?3?のノルムを?った??でもエラ?の???が0.279deg?????が0.131degと
なり?センサがひとつであっても??センサのときと?わらない??で????が??
であることが?かった?
? 4.4: ??センサによる????の????
X?　 　Y?　 Z? 3?ノルム
???　[deg] 0.136 0.031 -0.005 0.279
????[deg] 0.115 0.180 0.173 0.131
4.5 ??????の??
これまでに?べた?????を?いて????を?ったときの??を??する???
??シミュレ?ションの??としては?4?のリアクションホイ?ルを?って????
したときを?える?また?????としてはそれぞれリアクションホイ?ルがあらかじ
め????を??していると??し?バイアスモ?メンタム??での????を?え
る?また?4.4?の??????より???の??から????が??するまでに?なく
とも1??は??である???????の??シミュレ?ションは??????が??
した??から??を??するために?シミュレ?ション??が1????したのちにリ
アクションホイ?ルによる????を??することとする?
- 80 -
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?4? ????????RISESATの??した?????の??
4.5.1 ??????
RISESATの?????には?クォ?タニオンフィ?ドバック?を?いる[35, 36].??
?エラ?ωe?クォ?タニオンエラ?qeは?のように?えられる?
ωe = ω − ωref (4.18)
qe = qref ⊗ q (4.19)
このとき?????トルクは?のように??される?
T c = G1sat(G2qe) +G3ωe (4.20)
ここで?ゲイン??G1は?のように?される?
G1 = diag(k1, k2, k3) (4.21)
ゲイン??G2の???は?のように??される?
ki = c
|qe,i(0)|
‖qe(0)‖
ωmax(i = 1, 2, 3) (4.22)
また?ゲイン??G2は
G2 =K
−1kJSC (4.23)
となり?ゲインG3は
G3 = cJSC (4.24)
?のようになる?ここで?ωmaxはマヌ?バ?の?????であり???ゲインk, cはパ
ラメ?タζ, ωnから?のように??される.
c = 2ζωn (4.25)
k = 2ω2n (4.26)
4?のRWが?4.10のように???θskew = 26.56[deg]になるように?り?けられているた
め?それぞれのリアクションホイ?ルへのトルク??は??????Askewの????
?を?って??(4.29)のように??される[12]?
T skew = A
#
skewT c (4.27)
??????Askewは
Askew =


− cos θskew − cos θskew 0 0
0 0 cos θskew cos θskew
sin θskew − sin θskew sin θskew − sin θskew

 (4.28)
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4.5 ??????の??
? 4.10: リアクションホイ?ルの4スキュ???
となる?ここで??????の??は
A
#
skew = A
T
skew(AskewA
T
skew)
−1 (4.29)
のようになる?
4.5.2 ????シミュレ?ションの??
??のシミュレ?ションでは????が??してから????を??するようにし
た?FOGで???を??し???センサ????センサにEKFを??して????を?
?したときのシミュレ?ション??を?4.11に?す??に??センサを?えて3つのセン
サ??の????シミュレ?ションの??を?4.12に?す?さらに?EKFの???に?
?センサの???のみを?って????を?った?の??????を?4.13に?す?す
べての??を??すると?どの??においても????から??が????に??する
までにおよそ3?かかっており?????に?うセンサによって?いは?られなかった?
その?の??????を??するために??4.5から?4.7にそれぞれの??の????
の????を?す?その?????センサおよび??センサを??した??????エ
ラ?の????は?0.5degとなり???センサのみのときは?0.15degとなった???2
のフライトデ?タ??で?べたように?????セルを?った??センサでは?アルベ
ドの??で??が?じやすく????センサを??する???????のエラ?が?き
くなってしまう???のシミュレ?ションでも??センサを??したときに????エ
ラ?が?きくなることが??できた?よって???????が?もよく???するセン
サを?らせることを??して???2での????と??に???センサのみで????
?を??し?????に??した?がよいと?える?ところで?????の????し
だいで???される??モデルの??が??されてしまうことから???の?????
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?4? ????????RISESATの??した?????の??
? 4.5: ??センサと???センサを?った??エラ?の????
X?　 　Y?　 Z?
???エラ?(1σ)　[deg] 0.425 0.103 0.500
???エラ?(1σ)[deg/s] 0.014 0.011 0.013
? 4.6: 3つのセンサを?った??エラ?の????
X?　 　Y?　 Z?
???エラ?(1σ)　[deg] 0.354 0.092 0.473
???エラ?(1σ)[deg/s] 0.012 0.011 0.013
? 4.7: ??センサのみを?った??エラ?の????
X?　 　Y?　 Z?
???エラ?(1σ)　[deg] 0.138 0.080 0.145
???エラ?(1σ)[deg/s] 0.013 0.010 0.013
では??のズレが?じることが?えられる?しかし???の??であれば?スタ?セン
サでの????も??であるため???のシミュレ?ション??から?スタ?センサで
の????を??にする??を??して??させることができると?えられる?そし
て???2では????が??であった????において???した????ができるこ
とが?された?これにより?EKFを?うことで??????に??なく??した???
?が??であると?える?
??????エラ?の????は?3パタ?ンすべてで?0.01deg/sとなっており??
い???を??できていることを?している???2の???の?????の???が
0.1deg/sであり?RISESATでも??の???を??することから?この???であれば?
???を?った??を??しても????な??が??できると?えられる?また?ス
タ?センサが??を??するには?0.4deg/s??で??を??させる??があるが?その
???を????っていることから???したシステムを??できていると?えられる?
これまでの??では?3つの??を??すると???センサや??センサは??であ
ると??されてしまうが?EKFを??せずに??を??するには?この2つのセンサが
??であり?EKFを??させる?の??の??に??でき????を??するために?
?も??しておくべきであると?える?
??では?RISESATの?????に?する???にはまだ????や???がある
ため???の??で????したEKFが??され???した????が??されること
を??する?
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?4? ????????RISESATの??した?????の??
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4.6 まとめ
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? 4.13: ??センサのみを??したときの????の??
4.6 まとめ
??では???2の???にあたる????????RISESATの?????を?い?
EKFを?った????シミュレ?ションと????シミュレ?ションを?った?
??にRISESATの?????の??を?べた?RISESATの?????は??2の?
???を??し???????と??????にシステムを?り?け???にデ?タ?
?することでひとつの?????を??している???2からの???として?リアク
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?4? ????????RISESATの??した?????の??
ションホイ?ルを４???し?アクチュエ?タを??にするとともにバイアスモ?メン
タム??の???を??することで???の??をさせる??となっている?また??
?センサには???2で??したセンサ??を??し????を??している?ジャイ
ロセンサにはFOG??し????な?????を??としている?さらにリニアライン
CMOSセンサを??した???センサやサ?モパイルを?いた??センサを??し??
????が??されている?
??2でのフライトデ?タ??から?スタ?センサでの????を??にする???
?の???が?されたことを?けて?RISESATの?????にFOGで???を??し?
??センサや???センサ???センサの???を???として?EKFを??し???
??を?う???を?した?そして?センサの??せを?えて??????を??した
???RISESATの??センサモデルで??した????が??であることが??され
た??に???センサとFOGだけであっても??????が????で0.131degとな
り??い???が?された?また?????と????に??なく???した????
が??であることが?された?
?に?????を?いながら???????を?った??のシミュレ?ションを?っ
たところ?どのセンサの??せであっても?1deg??で????ができることを??さ
れ?スタ?センサによる???????を?う???を??することができた?
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?5?
???????の??と??
5.1 ??の??と??
??2の??では??やスプライトと?ばれる???????を??するために???の
??ミッションが??されていた?しかし?スタ?センサによる????が???りにで
きなかったことと?のセンサを?って??を??できなかったため????の??は??
していない???に????に??を??する??として???のスタ?センサの???
??センサと??センサによる????????の??をジャイロセンサで??する?
?などが?げられる???2では??センサを??していないため???センサと?み
?わせて??を??することはできない????からの??を??して???の??を
??することは???には??であるが???しているMEMSジャイロの??の?さか
ら???の??による????は???ではない?そこで??したのが???????
であれば??に????な???である??4?で?したように???センサとジャイ
ロセンサを?って?に??を??することが??である?この??から???ベクトル
と???を??できれば?EKFにより??を??できることを?している?ここで??
?センサで???を??できれば?ジャイロセンサを??せずに??を??することが
??である?????で?べたように????を??して???を??する??はいくつ
か??されており???センサのみで??および???の??は??であると?える?
また???に?して?えると????な????はリアクションホ?ルやモ?メンタ
ムホイ?ルが?われるが?これらの??には????が??し??のリスクがある?ス
ラスタを?いた????では???の??によって??できる??に?りがある??
?????の??やホイ?ルの????に?われる??トルカは???がないため??
???に??が?じない?り??することはないという??がある?それぞれのアク
チュエ?タの??を?みて????に??して??でき?さらにはバックアップの??
- 89 -
?5? ???????の??と??
として?り?つものは???トルカであると?える?
??のことから???リスクが?なく??して????を??できるシステムを??
するために???センサによる?????と??トルカによる???を?み?わせるこ
とが??な?であると?える?この2つの??は??の??にも??されているもので
あり????での???も?いと?える?また?1つのセンサ?1つのアクチュエ?タと
いう??せで?????を??することで?システムの???につながり??くの??
で????なシステムになると?えられる?
よって???では???のみを??した??で????が??できる?????を?
?し?その??を??する????で??する???????では??????として
??センサが??する???ベクトルにEKFを??し???と???を??する??
???????としては???く??されているPID???を??し???????を
?う???を??する???????を?う?での????として?????であるが
?くの??で?り?れられ???した??が??な????????に??する???
??を??する?
5.2 ??センサのみの????
???では???センサのみを?って??および???を??するために?5.1のよう
な2??のEKFを?う???????で?まかな???を??し?その???を?って
??を??し????のバイアス??を?い???の??と???を??する?ひとつ
のEKFで??と???の??をすることも??ではあるが?2つのEKFを?いることで?
????と???を??させる??5.1において?Bは???モデルから??される??ベ
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5.2 ??センサのみの????
クトル?B˜は??センサの????ベクトル?ω˜は??????が??した????Bは
?????バイアス?qˆ?ωˆはそれぞれ??クォ?タニオン??????を?している?
5.2.1 ??モデル
??の??モデルとして??(5.1)のような??の?????を?える?
JSCω˙ = ω + Tm + T d (5.1)
また???を?すクォ?タニオンと???の??は??で?えられる?
q˙ =
1
2
Ωq (5.2)
Ω =


0 ω3 −ω2 ω1
−ω3 0 ω1 ω2
ω2 −ω1 0 ω3
−ω1 −ω2 −ω3 0

 (5.3)
????は???????のクォ?タニオンと???を?って??されるが?????
は???の??を0にするために???????の?????のクォ?タニオンと??
?を?いる??????から?????への??は?のように??される?
bo
b ω =
bi
b ω −
oi
b ω (5.4)
oi
b ω =
bo Roii ω = −ω0 · o1 (5.5)
boR =bi R ·ioR (5.6)
(5.7)
?????と?????の??を?す??????は???のように??の????と
????から??される?
5.2.2 ?????
?????にはTortraが??した???を??する[68].??の???のみで???を
??する?????ベクトルvは??のように?の??の??ベクトルと??の??ベ
クトルの??によって??される?
v(k) = B˜(k)− B˜(k − 1)− zω(k) (5.8)
??のノイズ??は???は??ガウスノイズで??できると?えられるが???を
?ることでカラ?ノイズとなってしまう?そのため?カラ?ノイズを?めて??できる
ように?????を?のように??する?
xω =
[
ωˆT (k) nT (k)
]T
(5.9)
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?5? ???????の??と??
ここで?nは???のノイズである????の??だけならば??ベクトルは3?のベク
トルになり???????は3× 3の??になるが?ノイズ??の??も?うので???
????はつぎのように??される?
Φa(k) =
[
Φ(k) 03×3
03×3 Φ
c
ω(k)
]
(5.10)
??の??????は?のように1????で?すことができる?
Φ(k) ≈ I3×3 + F ω(k)∆t (5.11)
F ω(k) =


0 Jyy−Jzz
Jxx
ωˆz
Jyy−Jzz
Jxx
ωˆy
Jzz−Jxx
Jyy
ωˆz 0
Jzz−Jxx
Jyy
ωˆx
Jxx−Jyy
Jzz
ωˆy
Jxx−Jyy
Jzz
ωˆx 0

 (5.12)
????の??は?のように??される?
φcω(k) = −RG
T (k − 1)(G(k − 1)RGT (k − 1) +R)−1 (5.13)
G(k) = I3×3 +C(ωˆ(k − 1))∆t (5.14)
また?システムノイズの?????は?のように??される?
Qa(k) =
[
Q(k) 03×3
03×3 R
c
w(k)
]
(5.15)
Rcw(k) = G(k)RG
T (k) +R+ φcω(k)G(k − 1)R (5.16)
ここで?Rは??センサの?????である???????から???????は?の
ようになる?
xˆ−ω (k) = Φa(k)xˆω(k − 1) (5.17)
また??????????は
P− = Φa(k)Pˆ (k − 1)Φa(k) +Qa(k) (5.18)
のようになる?????は??の???と???????から??される?
zω =Hx
−
ω (5.19)
Ha(k) =
[
H(k) I3×3
]
(5.20)
H(k) = C(B˜(k))∆t (5.21)
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??????のカルマンゲインは???カルマンフィルタの??に?づいて??のよう
になる?
Kω(k) = P
−(k)HTa (Ha(k)P
−(k)HTa (k) +R
−1 (5.22)
??の?から?????と???????の???は?のように?される?
xˆω(k) = xˆω(k) +Kω(k)v(k) (5.23)
Pˆ (k) = (I6×6 −Kω(k)Ha(k))P
−(k) (5.24)
5.2.3 ????
??????で?られた???には??エラ?が?っており?EKFで??の??と?
?に???バイアスの??を?う??????として???2の??で??したEKFに
??を?えて???ベクトルと?????から??を??できるようにした????と
して?????を?のように??した?
Hatt(k) =
[
HB(k) 03×3
]
(5.25)
HB = 2


B2bz +B
2
by −BbxBby −BbxBbz
−BbxBby B
2
bz +B
2
bx −BbyBbz
−BbxBbz −BbyBbz B
2
bx +B
2
by

 (5.26)
また???モデルと????から??される??ベクトルBˆ bと??の???B˜から??
される??zqは?それぞれのベクトルの??で??される?
zatt = Bˆb × B˜ (5.27)
?????の????はクォ?タニオンqと???バイアスβで?えられる?
xatt =
[
q1 q2 q3 q4 βx βy βz
]T
(5.28)
また?クォ?タニオンの?????は???????ωˆを?って??(3.58)から???に
??される???????ωˆは??????で??された???ω˜をバイアスβˆで?いた
?として?えられる?
ωˆ(k) = ω˜(k)− βˆ(k − 1) (5.29)
そして???????は?のように??される?
Φ(k) ≈ I6×6 + F att(k)∆t (5.30)
F att =
[
C(ωˆ(k)) −1
2
I3×3
03×3 03×3
]
(5.31)
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この??????と?(5.18)を?って??????????が??される?また???
??のためのカルマンゲインK2は?????????と????を?(5.22)に??する
ことで??される?そして?カルマンゲインと???から????の???は?のよう
に??される? [
δqv(k)
δβ(k)
]
=Katt(k)zatt(k) =
[
Kq(k)
Kβ(k)
]
zatt(k) (5.32)
ただし?クォ?タニオンの?4??の???は??(3.67)と?(3.68)を?って??される?
そして????な???び???バイアスの???はそれぞれ?(3.70)??(3.71)から?
?される???に???????の??は??(3.73)を?って??される?
5.3 ??トルカによる??????
5.3.1 ??トルカ???
??トルカの??はその??の??によって??にできる??と??になる??とに
??できる???2やRISESATでは??を???するために????の??トルカを?
?している??????の??トルカの??は?????モ?メントの???で???
の???に?じて??モ?メントを??させればよい?????????の??トル
カでは???な??モ?メントを?るために??が??である????では???2や
RISESATに??される????の??トルカで??することを?える?
??トルカの????は?PWM??を??にしたものを??する?この??では?
????モ?メントM c(k)を??のように????していき?その???から??トル
カのON?OFFを?り?える?
M c(k) =M c(k − 1) +M r(k) (5.33)
M c(0) =M r(0) (5.34)
?(5.36)より???した??モ?メントの?が????モ?メントの?に??すると?
????の??に?じて??の??を?め???トルカをONする????が????
モ?メントに?しない????トルカが??する??モ?メントは0である?
M =
[
Mx My Mz
]T
(5.35)
{
Mi = 0, (|Mci| ≤Mmax)
Mi = sgn(Mci)Mmax, (|Mci| > Mmax) (i = x, y, z)
(5.36)
??トルカの??は??(5.37)より???モ?メントの???の??で??される?{
sgn(Mci) = 1, (Mci > 0)
sgn(Mci) = −1, (Mci ≤ 0) (i = x, y, z)
(5.37)
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5.3.2 デタンブリング???
??に???に??モ?メントがあるとき?トルクが??する?そのときのトルクは
??モ?メントと??ベクトルの??から??される?
T =M ×B (5.38)
??トルカを?いて???を??する???としてB-dot???がある[33]?この???
では??の??エネルギEを??する??にトルクを??させる???エネルギを??
させるには?エネルギの????が??すればよく??の???を?たす??がある?
d
dt
E =
d
dt
(
1
2
ωTJ satω) < 0 (5.39)
??モ?メントと???の????の?はトルクであるので??(5.38)を??すると?
?(5.39)は?のようになる?
d
dt
E =
1
2
ωTT =
1
2
ωT (M ×B) =
1
2
MT (B × ω) < 0 (5.40)
したがって?この???を?に?たすには?
M = cB × ω, (c < 0) (5.41)
となるように??トルカの??モ?メントを??すればよい?cは??ゲインである?
?(5.41)において??ベクトルと???の??は???ベクトルの????として??
でき???ベクトルの????から??トルカの????を??することが??であ
る???2では???センサから???を??できなかったので???ベクトルの??
??から??トルカを??していた?しかし????と??の?から??な??モ?メ
ントの?を??して??を?う?が??がよくなる?つまり????を??すること
で?デタンブリング??の??を?めることにつながる?
5.3.3 ???????
??トルカを?った????のための??では?????レギュレ?タを?った??
フィ?ドバック?による??????[64]や??フィ?ドバック?で?られるゲインの
?を??ゲインとして?えて??[71]を?う??などが??されているが????の?
さを?えると???とは?えない????としてPID??がある[89]?そこで????
では????に??で???の????に?わらず???に??されているPID???
を??トルカを?った???????に??し??その???を??する?
PID???から????に??な??トルクは??で?えられる?
T c = Kp
boqˆ +Kd
boωˆ +Ki
∫
boqˆdt (5.42)
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この???では????????の?????のクォ?タニオンと???を?ってトル
クを??する?ここで?Kp?Kd?KiはそれぞれPIDゲインであり?boqˆ?boωˆはそれぞれ
???????の?????のクォ?タニオンと???の???である?
???から??されるトルクの?を??モ?メントに??するために??(5.38)の?
?に??Bの??を?ると?
T ×B = (M ×B)×B
= (M ·B)B − (B ·B)M (5.43)
となる?MとBが??しているとすると?この2つのベクトルの??は0となるので??
(5.43)は?
T ×B = −(B ·B)M (5.44)
となり?トルクから??モ?メントは
M = −
T ×B
‖B‖2
(5.45)
のように??される[60]?
5.4 ???????の??モデル
ここまで????????の?????と???について?べた??5.2に?????
????モデルを?す???センサの???を??および??????に?し???と
???の???を??する?その???を?い????から??トルカで??すべき?
?モ?メントを??する???モデルには?まれていないが???を?????に??
したり???の??に??な??モデルの?を??したりするには?????が??で
ある???に???????を??するにはGPSや????モデルを??して??する
??がある?
5.5 ??シミュレ?ション
5.5.1 シミュレ?ション??
??した???????の??を??するためにRISESATの??????を?にシ
ミュレ?ションを?った?RISESATの??モ?メントは?(4.17)の?を??する?この
シミュレ?ションでは?デタンブリング??を?ったあとに???モ?ドを????に
?り?える?RISESATのデタンブリング??では???トルカを4??ONにし?その
????センサを1??ONにする??????は??トルカをOFFにし???トルカが
ONのときは??センサはOFFになる?つまり???の???の??は5???で?われ
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? 5.2: ???????のシミュレ?ションモデル
る???????????は???ベクトルの????を?やすために?1?ごとに??
トルカと??センサのON/OFFを?り?して??を?うようにする?ただし???トル
クの??は0.1???で?い?EKFは1???で??させる?RISESATは??2と?じ?
?センサを??するためフライトデ?タ??で?られたノイズモデルを??のシミュ
レ?ションに??する????RISESATの??トルカの??モ?メントは2.0Am2で?
?2の4?の??である???トルクは?????トルク?????トルク?????
トルクを??する???の????モ?メントは???に????モ?メントの??
?を??し?????モ?メントを?さく?える??を?した??を??して???
0.01Am2とする?このシミュレ?ションでは?????として2015?3?1?の??2の
TLEを??する???な?は?5.1に?す?この????のエポックは2015?2?28?
17：56：8.058?（UTC）である?
? 5.1: シミュレ?ション?の??デ?タ
????? [km] 7010.213
????? [deg] 97.898
??? 0.001549
????? [deg] 157.124
????? [deg] 82.966
????? [deg] 277.290
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?5? ???????の??と??
5.5.2 ??????の??
???????で?いるEKFの??????を??するために?シミュレ?ション
を?った?シミュレ?ション??として???が??????で??の?????が
(1)0.1deg/sのとき?(2)0.02deg/sのときを?える???トルクは??Aで?すモデルを
?いた?このときの?の??からの?????エラ???の???からの?????
エラ?をそれぞれ?5.3??5.4に?す??5.3では??の??と????のクォ?タニ
オンエラ?を??し?それを3-2-1?のオイラ??に??して?エラ?の?を??で?
?した?シミュレ?ション??から?シミュレ?ション??2????において???
?の???が0.1deg/s のときは??????エラ?が20degを?えるときがあったが?
0.02deg/s のときは10deg ??に?まっていた??????エラ?は????が0.1deg/s
のときは0.02deg/sを?えることがあったが????が0.02deg/sのときは???エラ?
が0.02deg/sを?えることはなかった??5.2?5.3に??の???エラ?の????を?
す?????の??はシミュレ?ション??2???からのデ?タを?っている???
??についても??の???が?さい?が??が?くなっており???(2)の?が???
?および??????エラ?の????は1/2?になっている?これらの????から?
??の???が?さい?が????が??することを?しており?????を?うとき
は??????を?きくしすぎないように??をすることで??した????が??で
きると?えられる?
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? 5.3: ??????エラ?
? 5.2: ?????エラ?の????
ロ?ル?[deg] ピッチ?[deg] ヨ??[deg]
??(1) 4.01 3.50 5.78
??(2) 2.16 1.83 2.48
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? 5.4: ??????エラ?
? 5.3: ?????エラ?の????
X[deg/s] Y[deg/s] Z[deg/s]
??(1) 0.008 0.014 0.013
??(2) 0.005 0.005 0.005
5.5.3 デタンブリング??の??
デタンブリング??のシミュレ?ション??を?5.5に?す?デタンブリング???
?と??にカルマンフィルタによる??および?????を?った?シミュレ?ション
??より?5??で???ノルムが0.15deg/sを??った?5???のX,Y,Z?それぞれの
???は?0.05deg/s, 0.03deg/s, 0.13deg/sとなり??5.5(a)からわかるように??モ?
メントの?きいZ??りが??しにくことがわかる?このシミュレ?ション??からカ
ルマンフィルタによる??????を?った??でも?デタンブリング??が??であ
ることが?された?
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? 5.5: デタンブリング??の??
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?5? ???????の??と??
5.5.4 ??????の??
PD??を?ったときの??を?5.6に?す?このときの??ゲインの?はKp = 3000?
Kd = 4.0× 10
6とした???は??の??に??し????になっているが?????が
?っている?ロ?ル??ピッチ??ヨ??のそれぞれの??は2.6deg,1.5deg,-3.2degと
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? 5.6: PD??のシミュレ?ション??
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? 5.7: PID??のシミュレ?ション??
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? 5.8: Iゲインを???したときのシミュレ?ション??
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? 5.4: ???エラ?の????
???[deg] ????[deg]
X? Y? Z? X? Y? Z?
PD?? 2.62 1.51 -3.15 1.11 1.11 1.31
PID?? -0.063 0.65 -1.80 1.15 1.11 1.34
PID??(???) 0.013 0.24 0.25 1.18 1.15 1.28
? 5.5: ???エラ?の????
???[marcsec/s] ????[arcsec/s]
X? Y? Z? X? Y? Z?
PD?? 97.2 34.2 4.37 4.50 5.38 3.40
PID?? 102.8 32.1 52.4 4.88 5.12 3.65
PID??(???) 124.3 45.9 48.6 5.23 5.16 3.78
なった???トルカを?った??では?DゲインをPゲインよりもかなり?きな?とし
なければ??が??させることはできなかった?????を?すためにIゲインを??し
て?そのときの??を??する?PID??を?ったときのシミュレ?ション??を?5.7に
?す?このときの??ゲインはKp = 3000?Kd = 4.0× 106?Ki = 0.1とした??5.7を
?ると?I??を??したことで??の??を?さくすることができた???の??を?
?するとx?に?べ?Y?Z?の??が?きくなっている?そこで???ゲインの??を
?った?y??りのIゲインを0.4とし?z??りのIゲインを0.8として?シミュレ?ションを
?ったところ??5.8のような??となった?それぞれのゲイン???の???エラ??
び???エラ?の???と????を?5.4に?す.ゲイン??によって????はほとん
ど??せず?X,Y?で1.1deg,Z?では1.3degになった?また???は?10??で??す
ることが?かった?つまりデタンブリング????からでは?15??で??????が
??することになる????エラ?についてみると??5.5に?すようにすべての??に
おいてほとんど0に??している???としては?x??りのエラ?がほかの?よりも?
きくなっている?これは??モ?メントがほかの?よりも?さく??しやすいためであ
ると?えられる?シミュレ?ション??から????の??が???に?われているこ
とから????????により?い?????を??することができると?えられる?
このシミュレ?ションでは???モデルと??の???との??は??されていない?
??2でのフライトデ?タ??から???の???ベクトルとは?きくても5deg??のズ
レが?じるとされる?これまでに?べてきた?????の????は3?ノルムの?で
1.5deg??であり?これに??モデルの??を?めても10deg??になると??される?
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?5? ???????の??と??
よって???が10deg??と?われる????????よりも?い??で????であ
ると?える?また?????????は???????であり???の???が?わ
れてしまう?しかし???トルカによる????であれば????な3??????の
バックアップシステムとして??することもできる???トルカは?くの??で???
?であり?リアクションホイ?ルの???でも??した???????を?うことで?
??した????が??となり???に?る??した??が??できると?えられる?
5.6 まとめ
??では??や???に??なく??して????を??するために???センサと
??トルカのみで??される???????を??し?その??をシミュレ?ションに
より??した?シミュレ?ションモデルとして???のRISESATの??センサと??
トルカモデルを??し???して????を??し?けることが??できた???セン
サのみで??と???を??するために?EKFを?いた??????と?????を?
?した????では?PID???を??し???トルカを??させた?
?????した?????を??することで?1つのセンサ?1つのアクチュエ?タに
よる??なシステムで??して????を??できることを?した?????した??
?????であれば?????の????を???に2deg??に?ち??????を
0.1deg/s??にすることが??である???モデルと??の???の??は5deg??で
あるため???には10deg??で????が??であると?えられる?つまり??10?
??の????と?われる??????と??かそれ??の??で????を??する
ことができる?また???2やRISESATのような3?????の??では?この????
??をバックアップシステムとして??することができると?えられる?
??に?????について??すると???2の???5mの???の??????は
0.1degの?????0.1deg/sの?????であり??????の??を?たしている??
???は???よりも20??いため????で?った??を??することは???である
が?????が2degの???????からの??はおよそ200kmとなるため???カメラ
を?うことで?????んだ??を??をすることは??に??である???には??
?のカメラや????が??されることを?えれば?メインの???な????のミッ
ションを??することができ???に?る????に?きく??できると?えられる?
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?6?
??
???では???した???????2のシステム??を?べ??????のフライ
トデ?タ??から??2の?????の??を?った?そして???2の????に?づ
き????にあたる????????RISESATの??した?????を??するために
??と??を?った?また????????による???????の??と??を?っ
た???および??の?????2のフライトデ?タ??で?らかになった???への
??と???を??させることで????において??の??した?????を??で
きたといえる???に???の??をまとめ???の??を?べる?
?2? ??2のシステム??
?2?では???2の????やミッションについて?べ?その?????の??と
?????の??について?べた???2は50㎏?の?????であり?????
???による????やボロメ?タアレイによる?や????の???????
???の??を??に??された?これらのミッションを??するためにリアク
ションホイ?ルを?いた3?ゼロモ?メンタム???が??された???2では?
?????のセンサとして?スタ?センサ?ジャイロセンサ???の?なる2??
の??センサ???センサが??されており?これらのセンサの??や??につ
いて??で?べた?また?アクチュエ?タとして???トルカとリアクションホ
イ?ルが??されており???で??および??について??した?また???2
の?????の????について?べ???の??では?????ユニットに?
?された???での????の??について?べた?
?3? ??2のフライトデ?タ??
?3?では???2の??で?られた?????のフライトデ?タ????とその
??について?べた?スタ?センサの??では???した?の??から???で
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の??なカメラパラメ?タの????を?した?そして?????において??
の??に??したときの????を?した?しかし?????において???や
??の???の??で?の??ができないことが??したため???での???
?で????できるようアルゴリズムの??が?われたことについて?べた?さ
らに?????と??の???を?し????でのスタ?センサの??を?した?
デ?タ??や??を?して????の??の????でスタ?センサを?って??
を??することは??であり???の??を?に??しておくことが??である
とわかった?また???センサと??センサの??デ?タからキャリブレ?ショ
ンおよびノイズ??を?い????での????および????を?った?また?
????に?して?QUEST?などの????の????では?センサ???のエ
ラ?の??で?に??した????が?ることが?しいことがわかり?EKFによ
る??????を??した?そして???????を?ったところ???センサ
と??センサによる????と??して???センサの??デ?タのみをEKFの
???に?いた?が???して????ができることを?した?　
?4? ????????RISESATの??した?????の??
?4?では?RISESATの?????について???2の??から????された?
?を??に??した?そして?RISESATが???で??した????を?えるよ
う???2の??????で??したEKFを??したときの??????を??シ
ミュレ?ションで??した?センサのシミュレ?ションモデルは?これまでの?
??や??2のセンサデ?タ????に?づいて??した???シミュレ?ション
では?センサの??せを3????し?それぞれの??を??した???として?
??センサとFOGで????した??が?????やシステムの???の?で?
れていることが??された??に?????やスタ?センサ???を??して?
スタ?センサ??の???センサとリアクションホイ?ルによる??????の
????を?った???????の??と??に??するセンサの??せを?え
てシミュレ?ションを?ったところ???????の?い??センサとFOGの?
?せで????を?ったときが?も??????が?くなることが?され?EKF
を??することで??した????が??できることが??された?さらに??
?2の??であった???であっても????が??であることを?し?????
?に?わらず??した????が??であることを?した?
?5? ???????の??と??
?5?では?????の????として??センサと??トルカによる?????
??を??し???を?った?まず???センサの???にEKFを??すること
で??の??と???を??できることを??シミュレ?ションで??した??
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??では???????のEKF?????および??????のEKFの2つのフィ
ルタを?うことで???と???の????を??させた??に?PID??を??
して??トルカによる???????を??し??????と?み?わせて??
????シミュレ?ションを?った???トルカは????タイプとして??さ
せ???センサを?った?????を??することで??????が??である
ことを?した?この??から?リアクションホイ?ルを?いた????????
のバックアップシステムとして????であることが?され????の?い??
センサと???がなく??する???が?めて?い??トルカを?いることで?
?の????や????が??である?
??の??として?これらの??を????される?????に??することで??
??での??した????を??することが??であると?える?そして???に??
するには???したEKFを??できる????を?った???を??することが??で
あると?えられる?したがって?????される??ユニットには????にEKFを?
?できるようにすべきである?
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??A
??トルク
ここでは????の??で??した??に?わる??トルクについて?べる?
A.1 ??トルクの??
まず????での??トルクは?の4つに??される?
• ????トルク
• ????トルク
• ????トルク
• ????トルク
これらの??トルクの??は????と??の??によって?なる???2のような
?????が???600㎞を??する??は?????トルク?????トルク???
??トルクが???になる[66, 69]????ではこの3つの??トルクを??してシミュ
レ?ションが?われた?ここでは???した??トルクモデルについて??する?シ
ミュレ?ションでは?????トルクT g?????トルクT a?????トルクTmの?
?を??に?わる??トルクT dとして????に?えている?
T d = T g + T a + Tm (A.1)
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A.2 ????トルク
????トルクは??の??モ?メントJSCと?????の??の??ベクトルbrを
?って??のように??できる[4]?
T g = −
3µ
‖br‖3
·
br
‖br‖
×
(
JSC
br
‖br‖
)
(A.2)
A.3 ????トルク
????トルクはBakやWisniewskiによって?のようなモデルが??されている[78].
T a = 0.5ρCd‖
bv‖
j∑
i=1
Aini ·
bv
‖bv‖
(
bv
‖bv‖
× p
)
(A.3)
ここで?????Cdは??が???であるので?Cd = 2.0となる?????ρは??の?
?によって??され???は?CIRA(COSPAR International Reference Atmosphere)
が??したモデルを??している?bvは?????での?????Aiは??の??の?
???niはその??の??ベクトル?pは??の??から??の????までのベクト
ルである???2やRISESATは?6??の??であるのでj = 6となる?
A.4 ????トルク
????トルクTmは???の????から??する??モ?メントと???の??
によって??する?この????トルクは??トルカが??するトルクの?と?じよう
に?され?????モ?メントをM rm????ベクトルをBとすると?
T rm =M rm ×B (A.4)
のようになる?
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?????
ここでは??????のq-MethodとQUEST?について?べる?
B.1 q-Method
??ベクトルを
wi =
[
w1i w2i w3i
]T
, i = 1, . . . , n (B.1)
とし???となる??ベクトルを
vi =
[
v1i v2i v3i
]T
, i = 1, . . . , n, (n ≥ 2) (B.2)
として?Whabaの???
L(A) =
1
2
n∑
i=1
ai‖wi −Ari‖
2 =
n∑
i=1
ai −
n∑
i=1
aiw
T
i Ari = 1−
n∑
i=1
aiw
T
i Ari (B.3)
を??にする????Aを?めることで????の??マトリクスAoptを?る?ここで
|wi −Ari|
2 = |wi|
2 + |ri|
2 − 2wi · (Ari) = 2− 2tr(Ariw
T
i ) (B.4)
n∑
i=1
ai = 1 (B.5)
である?ただし???ベクトルと??ベクトルは????された??ベクトルである?
L(A)を???する?わりに?ゲインファンクション
g(A) = 1− L(A) =
n∑
i=1
aiw
T
i Ari (B.6)
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を???する??Aを?める?Aをクォ?タニオンで??すると?
A =


q21 − q
2
2 − q
2
3 + q
2
4 2(q1q2 + q3q4) 2(q3q1 − q2q4)
2(q1q2 − q3q4) q
2
2 − q
2
3 − q
2
1 + q
2
4 2(q2q3 + q1q4)
2(q3q1 + q2q4) 2(q2q3 − q1q4) q
2
3 − q
2
1 − q
2
2 + q
2
4

 (B.7)
となり????はqiの2???になっているので?ゲインフファンクションも2???で?
すことができる???を?(B.6)に??し??すると????にゲインファンクションは
g(A) = qTKq (B.8)
となる?ここで?
K =


z1
S − σI3×3 z2
z3
z1 z2 z3 σ

 (B.9)
となり????の??は??のようになる?
B =
n∑
i=1
aiwir
T
i (B.10)
σ = tr(B) =
n∑
i=1
aiwi · ri (B.11)
z =


z1
z2
z3

 =
n∑
i=1
ai(wi × vi) (B.12)
S = B +BT (B.13)
ゲインファンクションを??にする?は?ラグランジュの????λを?ってクォ?タ
ニオンの????
qTq = 1 (B.14)
を?いると?
g′(A) = qTKq − λqTq (B.15)
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を??とするクォ?タニオンを??することによって?ることができる?クォ?タニオ
ンの??を?って?
δg′(A) = 2(δq)T (Kq − λq) (B.16)
が?られ?δqの??を0と?いて???
Kq = λq (B.17)
を?くことで???qが?まる?この?は?4??の??Kに?する?????になって
いる?Kは????であるから????はすべて???さらに?
g(A) = qTKq = λ (B.18)
が??となるべきであるので?この???は?4つの???の?の?????を?ること
を??している?よって??(B.17)の?????の??ベクトルを?めることによって
??ベクトルに??なクォ?タニオンqoptを?ることができる?
Kqopt = λqopt (B.19)
qToptqopt = 1
B.2 QUEST
QUEST(Quaternion Estimation)?はq-Methodでの4?の?????を??し?q-Method
と??して??に?を?める??である?QUEST?では?????に???い??を
??するために???の????が??されている?
qopt =
1√
γ2 + |X|2
[
X
γ
]
(B.20)
ただし?
X = (αI + βS + S2)z (B.21)
α = λ2 = σ + κ (B.22)
β = λ− σ (B.23)
γ = (λ+ σ)α−∆ (B.24)
κ = tr(adjS) (B.25)
∆ = detS (B.26)
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??の?????な?????λは1を???として
λ4 − (a + b)λ2 − cλ+ (ab+ cσ − d) = 0 (B.27)
ただし?
a = σ2 − κ (B.28)
b = σ2 + zTz (B.29)
c = ∆+ zTSz (B.30)
d = zTS2z (B.31)
をNewton?などの????で?く?
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???に?して?ご???ご??を?さった???の?々に?からの??を?し?げ
ます?まず????を?うにあたりご???ご??を?きました??????????
?????????????????????に?んで???しあげます?また???
??をして?きました?????????????に?く???します?
????には????の?から?????の??と??に?わる??を?えて?き?
?いころから?れていた????に?わる??に?わらせて?きました????に??
されてからの?7?????した????を?れたのは?????のご??の??だと?
えております??にありがとうございました?
そして??????????????には????チ?ムの?で???ご??を?り
ました????????には?2?の??のプロジェクトマネ?ジャ?として??って
?き?????に?する?々な??を?えて?きました??????には?????に
?する???な????にも?????での????の?き?や???としての?り?
を?えて?きました?このお??のご??なしでは????を??することはできな
かったと?っております??ねて???し?げます?
さらに??????の?????????????????????????の?
????からは?????のための??????や????の??に?してご??を
?き???2の??を?めることができました??の??ではない??について??に
なってご???き??にありがとうございました?
???での??や????では???の????さん??????さん?????さ
んには??お??になりました??に????????でのトラブルが?かったため?
??な????を?やしてしまったことを??するとともに??に????をして?い
たことに??いたします?
また????の????????の?さまとは??くの??を?わし??まし?えあ
いながら????を?めることができました??に??????や??壽??????
??をはじめとする????には???を?める?で??や??を?いたおかげで??
?に??を?うことができました?そして??????や?????????????
????などの??たちには??の?らない?を?けて?き???をやりきることがで
きました?????チ?ムのメンバ?と??に????に??し???をひとつひとつ
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??しながら????をやり?げられたこととを?りに?じています???と??い?
??して??を?めることができたことに???します?
???????では???に?てから??った??たちとは??いに?ましあいなが
ら???を?き???することができました???の??には???のように?して?
き??かな??からの??を?ってくださったことに???し?げます?これまでの7
?????くの??がありましたが??さまとともに?り?え?忘れられない??を?
する??の?で?けたことが?よりも?しく?います?どこにいっても??に?き??
???の??を?んで?ります?7???え?けてくださった??に?から???し?
げます???にありがとうございました?
そして?どんなときも?を?じ??え?けて?さった??に???し?げます???
に?てからは???や?により???な??をかけてしまいましたが??るく??な?
?の?にいつも?けられていました???????の?????で?んでいましたが?
??の?むようにやりなさいという??で??を?してくれたからこそ?こうして??
を??することができました??の??と??を??に?り???ってくれたことに?
めて???します?これからも??を?ね??々??をした?をお?せできるよう?い
?いて?ります?そして???で?めたこの?を?々と?み?????の?を?ず?え
るために?って?ります???になりましたが??々??と??のメッセ?ジを?り?
けて?さっている??の??に?から???し?げます???に?いるために?これか
らも??らしく?らかに??して?ります?そして???ひとりひとりの??と???
れる??を?ず??するという?いをもって???に?えさせて?きます?
2016?1?12?
??　??
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